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Los indicadores del metabolismo energético permiten determinar la condicién nutricional, metabdlica y
el desequilibrio energético que puede ser la causa de las bajas tasas de fertilidad en Ilamas pastoreadas
sobre pasturas nativas. En Illamas, la gestacion es larga, slo nace una cria por afio y la tasa de fertilidad
es baja. Por lo tanto, se deben tomar medidas para prevenir abortos espontaneos y ofrecer a las crias el
mejor comienzo de vida posible. Durante el periodo de transicién preparto, posparto y lactancia la dismi-
nucion de la ingesta de materia seca coincide con el aumento de la demanda de nutrientes debido a la
llegada de la lactancia, que puede conducir a un balance energético negativo, los enormes desafios meta-
bélicos durante el periodo de transicién estan relacionados con el balance energético negativo como re-
sultado de la movilizacion de las reservas energéticas del cuerpo, al aumentar la concentracién de acidos
grasos no esterificados y beta-hidroxibutirato en el plasma sanguineo. Los camélidos tienen mayores con-
centraciones de glucosa en sangre, concentraciones mas bajas de cuerpos ceténicos plasmaticos que ru-
miantes domésticos, una débil respuesta a la insulina y reduccién de la absorcion celular de glucosa. El
desequilibrio en los mecanismos de adaptacion metabélica durante el periodo de transicion y lactancia
interfieren en la homeostasis corporal, también predisponen a la presentacion de cetosis. Ademas, el pos-
parto temprano esta relacionado con un periodo prolongado de anestro posparto, retraso de la ovulacion
y malos resultados reproductivos.
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Energy metabolism indicators allow determining the nutritional and metabolic condition and the energy
imbalance that may be the cause of low fertility rates in llamas grazing on native pastures. In llamas,
gestation is long, only one calf is born per year and the fertility rate is low. Therefore, measures must be
taken to prevent miscarriages and give the offspring the best possible start in life. During the prepartum,
postpartum and lactation transition period the decrease in dry matter intake coincides with the increase in
nutrient demand due to the onset of lactation, which can lead to a negative energy balance, the enormous
metabolic challenges during the transition period are related to the negative energy balance as a result of
the mobilization of the body's energy reserves by increasing the concentration of non-esterified fatty acids
and beta-hydroxybutyrate in the blood plasma. Camelids have higher blood glucose concentrations, lower
plasma ketone body concentrations than domestic ruminants, a weak response to insulin and reduced
cellular glucose uptake. The imbalance in metabolic adaptation mechanisms during the transition and
lactation period interferes with body homeostasis, also predisposing to the development of ketosis. In
addition, early postpartum is associated with a prolonged period of postpartum anestrus, delayed ovula-
tion and poor reproductive outcomes.
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Introduccion

Los camélidos sudamericanos (CSA), han desempe-
fiado un papel clave en la cultura, economia y segu-
ridad alimentaria en los paises andinos, su contribu-
cién a la subsistencia de los agricultores de escasos
recursos es de suma importancial. Asi, como el me-
joramiento de los sistemas de cria representan la me-
jor estrategia para evitar la pobreza2. Esto se debe,
especialmente a la capacidad de alpacas y llamas para
producir fibra, carne, en condiciones geogréaficas y
climaticas extremas®.

En la produccion de camélidos, el déficit de nutrien-
tes, y el desequilibrio en los mecanismos de adapta-
cion metabolica pueden causar un sindrome de sub-
fertilidad (menos del 50 %). Diversos autores coinci-
den que uno de los principales obstaculos de esta es-
pecie radica en los bajos indices de fertilidad, tanto
en alpacas como en llamas que habitualmente no su-
peran el 60 %*, y se ha determinado una tasa de mor-
talidad embrionaria de 45-56 % en rebafios del Per(>
I, Se estima que la muerte embrionaria temprana es
la forma mas comin de pérdida reproductiva en
CSA, afecta entre el 10-15 % en los primeros 60 dias
de prefiez. En estas condiciones, puede ocurrir hasta
un 60-80 % en los primeros 90 dias de gestacion®.
Las vacas lecheras al final de la gestacion, e inicio de
la lactancia, cursan con un balance energético nega-
tivo (BEN), asociado a la disminucién de la ingesta
de materia seca (MS), e incremento de la demanda
energética®%. En el periodo periparto, se produce un
marcado cambio metabdlico, de un estado gestacio-
nal (baja demanda), a un estado de lactancia (alta de-
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manda), asociado a un incremento de la tasa de lipo-
lisis y alteraciones en accién de la insulina en tejidos
periféricost!. La insuficiencia dietética provoca mo-
vilizacion de las reservas adiposas, caracterizadas
por un aumento A&cidos grasos no esterificados
(AGNE) en sangre (mas de 0.6 mmol L) y un ligero
aumento de beta-hidroxibutirato (BHB) en sangre,
hasta aproximadamente (méas de 0.09 a 0.18 mmol L
1) en camélidost2L2,

El BEN esta fuertemente asociado con la duracion
del periodo anovulatorio posparto, a través de la ate-
nuacion de la hormona luteinizante (LH) y los nive-
les bajos de glucosa en sangre, insulina y factor de
crecimiento similar a la insulina 1 (IGF-1), que en
conjunto limitan la produccion de estrogenos por fo-
liculos dominantes!*. Vacas con altas concentracio-
nes plasmaticas de AGNE en el periodo de transicion
posparto, presentan mayor riesgo de hiperglucemiay
resistencia a la insulina (RI) durante el periodo de
transicion preparto y posparto>.

Hay muchos reportes en la literatura sobre las rela-
ciones del BEN, y la fertilidad, casi todos, relaciona-
dos con sistemas de produccion bovinos de carne, le-
cheros a pastoreo, pastoreo mas suplementacion y
confinados, con alimentacion en raciones mezcladas
totalmente, no encontramos en la literatura informes
gue vinculen el BEN, con indicadores del metabo-
lismo energético en llamas (proteina total, urea o
NUS, creatinina, glucosa, RI, triacilgliceroles (TG),
colesterol, AGNE y BHB), bajo un sistema de pro-
duccion, basado en pastos nativos o pastoreo mas su-
plementacion en el altiplano.
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El estado nutricional de la hembra durante el periodo
de transicién preparto, posparto y lactancia, es de
gran importancia, los balances o desbalances nutri-
cionales durante estos periodos pueden conducir a
cambios fenotipicos y metabdlicos en el desarrollo
del individuo>18, Por tanto, el objetivo de esta revi-
sidn literaria, fue recopilar literatura cientifica nacio-
nal e internacional de los avances en conocimientos
adquiridos sobre los indicadores del metabolismo
energético en llamas, en el periodo de transicion pre-
parto, posparto y lactancia.

Desarrollo

Los sistemas de produccién en llamas son tradiciona-
les, absolutamente no especializados y se basan en
pastoreo extensivo en praderas nativas, compuestas
principalmente por gramineas de baja calidad nutri-
cional?, que incide en el desempefio productivo de los
camélidos, otro factor que afecta la productividad es
la reproduccion. En el preparto, parto y lactogénesis
los animales cursan un BEN que, ocurre cuando la
energia necesaria para el metabolismo-homeostasis
es mayor que la energia suministrada a través de in-
gesta de nutrientest’. La insuficiencia dietética pro-
voca movilizacion de reservas adiposas, caracteri-
zada por un aumento de AGNE y BHB en sangre de
camélidos®3. El desequilibrio energético en rumiantes
puede ocasionar un sindrome de sub-fertilidad, baja
tasa de concepcion, aumento de mortalidad embrio-
naria y retraso en la involucion del dtero!’:8, Todos
estos antecedentes nos indican que el estado nutricio-
nal de la hembra, durante el periodo de transicién
preparto, posparto y lactancia son de gran importan-
cialé,

Periodo de transicion preparto. El desarrollo fetal de
los camélidos domésticos, muestran un crecimiento
exponencial alrededor del séptimo mes de gesta-
cion®?. Por tanto, la alta demanda nutricional para el
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crecimiento fetal coincide con el periodo critico del
altiplano (agosto a octubre), con deficiencia de nu-
trientes?, provocando un desequilibrio energético en
rumiantest?i8,

La vaca lechera sufre tremendos desafios fisiol6gi-
cos, durante el periodo de transicion, es el periodo
mas critico?, que conduce al BEN asociado a la dis-
minucidn en la ingesta de MS, y al incremento en la
demanda energética®1?, inmunidad deteriorada, alte-
raciones en la actividad hormonal, distribucion de
nutrientes, para ayudar a nutrir al feto en crecimiento,
y apoyar el inicio de una nueva lactancia?.

La suplementacion energética administrada (con gra-
nos de maiz partido), 3 semanas antes del parto, en
vacas en condiciones de pastoreo, aumentaron la pro-
duccion de leche, y redujo el reinicio de la actividad
ovarica, consistente, con un mejor balance energé-
tico, puntuacion de condicion corporal (CC) y nive-
les mas altos de insulina, durante el posparto tem-
prano. Aungue el suplemento alimentario puede no
mejorar las tasas de prefiez, un aumento en el porcen-
taje de terneros vivos al destete y peso al destete, me-
joraria los rendimientos netos durante la fase vaca-
cria,

Periodo de transicion posparto. Aparentemente, en
CSA la restriccion dietética podria estar asociada al
estado fisioldgico y productivo del animal. Se ha
descrito en llamas sometidas a restriccion nutricional
cronica, que tenian pequefios foliculos dominantes,
cuerpo luteo, y asi como menor secrecion de proges-
terona?. Ademas, los cambios dietéticos en vacas
provocan un estimulo inmediato y rapido en el meta-
bolismo®. La ingesta de MS es el componente prin-
cipal del balance energético, que afecta la fertilidad
en vacasté.

Durante la época de parto, y sin presencia de machos,
las hembras pueden permanecer sexualmente recep-
tivas durante periodos de hasta 36 dias, con un breve
anestro de no mas de 48 h2. Cuando los machos y-
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hembras se mantienen separados, y se juntan en cual-
quier momento (una vez al mes), ambos son sexual-
mente activos durante todo el afio, y las hembras pue-
den parir en diferentes meses®262Z, Asi, para lograr
altos niveles de produccion de leche, en el periodo
posparto temprano, se deben movilizar sus reservas
corporales que, a su vez, estan relacionadas con la in-
gesta energética en el periodo seco (2 meses antes del
parto). Las reservas de grasa se utilizan principal-
mente para la lactancia y el mantenimiento, y los pro-
cesos reproductivos reciben una prioridad menori4,
en comparacion con otros estados fisiologicos de
mantenimiento, lactancia y crecimiento cuando los
recursos nutricionales disponibles son limitadosZ.
Por lo tanto, asegurar un buen estado nutricional en
este periodo es un objetivo importante para optimizar
el posparto en hembrasZ.

Periodo de lactancia. La disponibilidad de alimentos
afectaa lamadre y la cria. El afio de nacimiento (afios
secos Vs afios lluviosos) de las crias afectd significa-
tivamente el peso vivo (PV) al nacimiento, al destete,
lo que implica que el medio ambiente tiene una in-
fluencia marcada sobre el desarrollo de la biomasa
corporal de la cria y la CC preparto y posparto de las
llamas a través del tiempo. En vacas primiparas que
tienen una CC mas baja durante el periodo posparto
temprano, producen menos leche que las multipa-
ras:, la produccion de leche incide en el peso al des-
tete de las crias.

Un elemento importante que aumenta la tasa de su-
pervivencia de la cria en alpacas, es el peso al nacer
(mayor peso al nacer, menor riesgo de complicacio-
nes perinatales y menor necesidad de alimentacion
con biberdn). Las crias de madres que recibieron su-
plementos minerales tienen mayor peso al nacer3,
Asimismo, el peso al destete es mayor para crias na-
cidos de vacas que pastaron pradera con riego en
comparacion con las vacas alimentadas con heno

después del parto?. Por otro lado, la deficiencia nu-
tricional asociada con lactancia se considera el factor
principal que afecta la duracién del anestro posparto
en bovinos®$34,

Indicadores sanguineos del balance energético. Du-
rante el periodo de transicion (preparto y posparto) la
disminucién de la ingesta, o consumo de MS coin-
cide con el aumento de la demanda de nutrientes, de-
bido al inicio de la lactancia, esto puede conducir a
un BEN y enormes desafios metabdlicos, lo que lleva
a la movilizacién de grasa, tales incidencias aumen-
tarian los niveles de AGNE y BHB en el plasma®,
asi como alterar los niveles sanguineos de otros indi-
cadores: glucosa, colesterol, urea, albumina, aspar-
tato-aminotrasferasa y glutamato-deshidrogenasa®®.
Metabolitos en sangre.

Proteina total o proteinemia. Wittwer®, sefiala que
la proteina total corresponde a la totalidad de las pro-
teinas presentes en una muestra de suero (albuminas
+ globulinas). En llamas se evidencio la influencia de
la estacion (seca o lluviosa) en la bioquimica sérica:
alanina-transaminasa, proteina total, albimina, au-
mentaron en verano, mientras que, urea, bilirrubina
aumentaron en invierno®.,

Las llamas desarrollan hipoproteinemia3, (proteinas
totales: 55.9 g L%, limites de referencia: 58-69.3 g L
1Y e hipoalbuminemia (albdmina: 28.1 g L™, limites
de referencia: 33.9-40.5 g L™?). Tallacagua-Terrazas
& Mamani-Tola® en la determinacién de proteina to-
tal se detectd que los valores son bajos (43.2 g LY),
en comparacion a los datos obtenidos por Copa &
Condori#, en llamas de dientes de leche y 2 dientes,
esto probablemente se deba por el estado fisioldgico,
porque utilizan més proteinas para el crecimiento ti-
sular y corporal.

Metabolitos nitrogenados no proteicos. Entre los
compuestos nitrogenados no proteicos del organismo
se mencionan por su interés clinico la urea, creati-
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nina, acido Urico y amoniaco, siendo de mayor inte-
rés los 2 primeros®. Asi mismo, Norambuena et
al. 22 sefialaron el BEN aument6 y las concentracio-
nes plasmaticas de urea en estudios previos realiza-
dos en llamas, alpacas y vicufias. Aparentemente los
camélidos utilizan, en mayor medida, proteinas como
sustrato para la produccién de energia y la gluconeo-
génesis, siendo mas eficiente el reciclaje de ureal®.
Urea o N-ureico sanguineo (NUS). La urea es pro-
ducto terminal del metabolismo de las proteinas, sin-
tetizadas en el higado a partir de amoniaco y la tran-
saminacién de aminoacidos de transporte y de los ab-
sorbidos en el intestino. En rumiantes tiene mayor
trascendencia la formacién y uso del amoniaco en el
rumen, es dependiente de la relacion proteina/energia
de la dieta. En rumiantes es indicador de la sincronia
ruminal de proteinas degradables con la energia®.
La concentracion plasmatica de urea en los caméli-
dos es de 3.2-12.8 mmol L* en Ilamas, 3.9-10.2
mmol Lt en alpacas. Los descensos en los niveles de
urea son raros, aunque pueden presentarse en asocia-
cion con graves enfermedades hepaticas o malnutri-
cion de proteinas®,

En llamas se observé concentraciones elevadas de
urea plasmatica cuando consumian alimentos bajos
en contenido de proteina bruta (6.2 %), esto reflejo
distintas adaptaciones metabdlicas de proteinas y/o
nitrégeno, algo no observadas en los verdaderos ru-
miantes como ovejas y cabras. Estas caracteristicas
pueden contribuir a explicar las tasas metabdlicas
mas bajas en Ilamas en comparacion con los verda-
deros rumiantes®®. Tallacagua-Terrazas & Mamani-
Tola® reportaron valores de urea de 90 mg dL en
Ilamas, estos parametros son elevados para la espe-
cie®,

El NUS esté directamente influenciado por la canti-
dad de proteina cruda (PC) de la dieta®>, otro as-
pecto de importancia es también el contenido energé-
tico del alimento®’. En alpacas se reportaron rangos
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de 13.53-20.54 mg dL y en ovinos de 11.61-20.18
mg dL%, se concluyd que, si bien existe una relacién
directa entre NUS vy los niveles de PC de la dieta en
ambas especies (alpacas y ovejas), las tasas de incre-
mento son diferentes entre ellas®.
Tallacagua-Terrazas & Mamani-Tola% reportaron en
llamas los niveles de NUS 42.03 mg dL™ similar a
los de alpacas, Dixon et al.#8 reportaron en alpacas
valores de 44 mg dL*! (intervalo de referencia 13 a
28 mg dL?), los valores son elevados en llamas y al-
pacas en comparacién con los ovinos y bovinos. Se
debe considerar que las necesidades nutritivas para
mantenimiento de los animales adultos son menores
que en animales en etapa de crecimiento®® y, por lo
tanto, el reciclaje de urea de un animal adulto seré
menor que en animales de crecimiento, aumentando
asi los niveles de NUS. En este caso, la urea reciclada
puede ser una importante fuente de nitrégeno para
sostener la fermentacion microbiana y, por lo tanto,
garantizar una digestion eficiente y la utilizacion de
piensos con bajo contenido proteico.

La concentracion media de nitrégeno ureico plasma-
tico (BUN) para todos los animales en la primera se-
mana posparto fue significativamente mayor que la
media de las otras 3 semanas. Ademas, el descenso
de la temperatura, que se produjo con un cambio de
verano a otofio, parecid coincidir un aumento en los
niveles de BUN3L,

Creatinina. Metabolito generado en los musculos a
partir de la fosfocreatina como fuente de energia. Su
produccion en cada individuo es constante y elimi-
nada por el rifibn mediante filtracién glomerular sin
reabsorcion tubular por lo que resulta ser una medida
del grado de filtracion glomerular. Indicador de la
funcionalidad renal®.

La concentracion plasmatica de creatinina en los ma-
miferos es de 15 a 150 pmol L2, en los camélidos es
de 79.5-247. 5 umol L en llamas y 54-177 pmol L
en alpacas®. En los animales jovenes en crecimiento
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se encuentra mayores valores,

Otros casos de azotemia en CSA se informaron des-
pués insuficiencia renal aguda debido a intoxicacio-
nes por Chamorro et al.22, Dixon et al.#8 reportaron en
cria de alpaca un aumento de creatinina de 176.8
umol L (intervalo de referencia, 80-150 umol L%).
La quimica clinica en alpacas revelé aumento de
creatinina, urea, calcio y potasio. Estos resultados
son similares a los descritos por Jankovsky et al.%,
Ademas, los cambios en los rifiones fueron acompa-
fados de azotemia, hiperfosfatemia y también hipo-
calcemia. Los parametros bioquimicos no refieren
cambios en la creatinina sérica* con media general
de los niveles séricos de creatinina de 92 umol L™ en
llamas pastoreadas en praderas nativas®. Mientras
que la concentracién de creatinina en todas las cate-
gorias de llamas era mas alta que en alpacas=.
Gllcidos. Wittwer3¢ sefiala que los carbohidratos o
glucidos son la principal fuente de energia celular de
los animales. Las alteraciones més frecuentes del me-
tabolismo de los carbohidratos en bovinos es la ceto-
sis tipo | (hipoglucemia o hipercetonemia), Il (diabé-
tica o hiperinsulinica) y alimentaria (butirica o dieté-
tica).

Glucosa o glucemia. Los camélidos se tienen concen-
traciones de glucosa en sangre mas altas que los ru-
miantes domésticos, y tienen una respuesta de insu-
lina débil y una absorcién celular lenta de glucosa.
Los camélidos con restriccion alimentaria tienen un
aclaramiento de glucosa reducido y los camélidos en-
fermos pueden ser ain mas intolerantes a la glucosa.
Mientras que los rumiantes con higado graso y ceto-
sis presentan hipoglucemia concurrente, los caméli-
dos suelen presentar hiperglucemia®. Por tanto, la
administracion de glucosa debe controlarse cuidado-
samente en camélidos anoréxicos.

La glucemia en los mamiferos fluctla entre 2.14 a 7
mmol L, siendo menor en los rumiantes, (2.5-4.1
mmol L)%, La concentracion plasmatica de glucosa

es de 4.3a 9.9 mmol L en llamas y 5.1 a 9.1 mmol
L en alpacas®.

Fowler & Bravo® reportaron que las concentraciones
normales oscilan entre 4.3 2 9.9 mmol L. Este rango
es el doble que el del ganado bovino y ovejas (2.5 y
3.9 mmol L?) en diversas etapas de gestacion. Las
concentraciones mas altas de glucosa en sangre en
comparacion con otros rumiantes pueden deberse a la
Rl o a la incapacidad de los camélidos para cambiar
su metabolismo de grasas a carbohidratos®’. De
acuerdo a Burton et al.%8 las concentraciones de glu-
cosa oscilaron entre 6.6 y 12.7 mmol L™ para las ma-
dres, y la concentracion mas alta se produjo en el mo-
mento del parto. Sin embargo, no es posible determi-
nar si el pico de glucosa se produjo antes del parto o
alcanzo su punto méximo el dia del parto.
Resistencia a la insulina (RI). Es definida por un es-
tado de reducida sensibilidad de las células blanco de
responder a las concentraciones fisioldgicas de insu-
lina®. En vacas lecheras la cetosis periparturienta
puede caracterizarse por hiperglucemia e hiperinsuli-
nemia, probablemente debido a la RI%, y se clasifica
como cetosis tipo 1l debido a sus similitudes con la
diabetes mellitus tipo 1%, Barboza et al.X® reportaron
en bovinos hiperglucemia preparto (>4.1 mmol L)
gue fueron los principales factores de riesgo para la
RI en el periodo de transicion. Estudios han sugerido
gue la RI es una adaptacién homeostatica de la vaca
lechera para priorizar la glandula mamaria y promo-
ver la gluconeogénesis y lipdlisisii.

El desequilibrio en los mecanismos de adaptacion
metabdlica durante el periodo de transicion y lactan-
cia temprana interfiere en la homeostasis corporal, y
también predispone a la presentacion de cetosis. La
cetosis se clasificaentipo | y Il, debido a una escasez
de precursores 0 a un blogueo en la capacidad gluco-
neogénica frente a la demanda energética, respecti-
vamente®, La cetosis tipo | se presenta entre la ter-
ceray sexta semana de lactancia, debido a la gran de-
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manda energética cursando con hipoglucemia, hi-
poinsulinemia y altas concentraciones circulantes de
cuerpos cetonicos. Por otro lado, la cetosis tipo 11 se
presenta alrededor del parto debido al BEN y a la mo-
vilizacion del tejido adiposo, vacas obesas son las
maés susceptibles debido a la mayor depresion en el
consumo de MS en el periparto. La acetonemia o ce-
tosis subclinica se presenta en vacas con valores de
BHB > 1.2 mmol L, vacas con cetosis clinica pre-
sentan valores de BHB > 3.0 mmol L en todos los
animales con cetosis de tipo 112,

Lipidos y cuerpos ceténicos. Wittwer® los lipidos
gue se encuentran en el plasma son el colesterol y los
triacilgliceroles (triglicéridos), formando parte de las
lipoproteinas, ademas de los AGNE vy los cuerpos ce-
tonicos (acetona, acetoacetato y BHB).
Triacilglicerol o triacilglicerolemia. Constituyente
del tejido adiposo formado por glicerol unido a 3 aci-
dos grasos y como tal es la principal fuente de energia
para el organismo. Es indicador de sospecha de alte-
raciones primarias y secundarias del metabolismo de
lipidosze.

La concentracion plasmatica de TG en los camélidos
es de 0-0.27 mmol L en llamas y 0.12-0.51 mmol L
! en alpacas*2. Por otro lado, McKenzie et al 28 repor-
taron en llamas y alpacas una concentracién plasma-
tica de TG de 0.53 mmol L™, con un rango referencial
de 0.09 a 0.63 mmol L.

Las concentraciones de TG en plasma (mmol L?) ge-
neralmente son de magnitud similar en llamas, ovejas
y cabras, no son afectados por la dieta suministrada®,
Husakova et al.®2 refirio en alpacas concentraciones
mas altas de TG, colesterol, vitaminas y algunos mi-
nerales en el grupo de animales que recibieron suple-
mentacion en la alimentacion invernal.

Las alpacas prefiadas y no prefiadas presentan similar
concentracion plasmatica de TG (0.3 vs. 0.4 mmol L
1 con un rango general de 0.1-0.5 mmol L)%, Los
TG hepéticos elevados, a su vez, estan asociados con
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un incremento del intervalo - primera ovulacion (dias
abiertos) y reducida fertilidad®3.

Colesterol o colesterolemia. Puede ser de origen exo-
geno o enddgeno, predominando este Ultimo en los
herbivoros, mayormente sintetizado por el higado, y
en el tejido adiposo en los rumiantes, a partir de ace-
til-CoA, siendo luego esterificado. Se encuentraen el
animal como componente de la membrana celular y
precursor de hormonas esteroidales. El colesterol es
indicador en sospecha de alteraciones primarias o se-
cundarias del metabolismo de lipidos. La colestero-
lemia en los mamiferos fluctda entre 1.5 a 6.5 mmol
L%, siendo mayor posterior a la ingesta de alimentos
y en animales de edad més avanzada. Hipocolestero-
lemia y hipoadrenocortisismo se aprecian en dietas
con escaso aporte de energia o de fibra en rumian-
tes®,

Las vacas preparto presentan concentraciones infe-
riores de colesterol (+27 %) a vacas en lactancia, aso-
ciado a la baja ingesta de MS en las vacas primipa-
ras%. Por el contrario®, la concentracién de coleste-
rol aument6 durante el periodo posparto temprano en
ambas categorias primiparas y multiparas, aunque las
vacas multiparas tenian colesterol mas alto alrededor
del dia 60 posparto temprano que las primiparas, las
crias tenian colesterol significativamente mas alto
que el grupo de mayor edad, podemos explicarlo por
el hecho de que la mayoria de las crias muestreadas
tuvieran la leche materna como principal parte de la
nutricion®2,

La concentracion plasmatica de colesterol en los ca-
mélidos es de 0.34-2.3 mmol L* en llamas y 0.24-
2.15 mmol L? en alpacas®. Las alpacas prefiadas y
no prefiadas presentan similar concentracion plasma-
tica de colesterol (1 vs. 0.9 mmol L1)Z,

Acidos grasos no esterificados (AGNE). Son &cidos
grasos libres de cadena larga (>12 C), que proceden
habitualmente de la degradacion de los TG en el te-
jido adiposo, higado y glandula mamaria. Son trans-
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portadas en el plasma, teniendo como destino final su
B-oxidacion, o bien la neosintesis de TG. El grado de
movilizacion grasa, fundamentalmente en rumiantes,
como indicador de una deficiencia de energia. La
condicidon mas frecuente descrita que cursa con incre-
mento de AGNE en el plasma es el aumento de su
movilizacion en respuesta a un balance negativo de
energia. Su mayor utilidad clinica es en rumiantes
para evaluar el balance nutricional de vacas en pe-
riodo de transicion,

La concentracion plasméatica de AGNE en los mami-
feros fluctta entre 0.1 a 0.5 mmol L, siendo mayor
posterior a un ayuno prolongado. Estan elevados en
los casos de lipolisis hepatica®2. Strieder Barboza et
al.2® reportan los valores de AGNE >0.40 mmol L
en vacas lecheras, debido a una excesiva lipomovili-
zacion.

La concentracion plasmética de AGNE en los camé-
lidos es de (<0.6 mmol L) con rango de (0.1-0.7
mmol L)%, Asi mismo, Norambuena et al.2%2* sefia-
laron el BEN aumentd las concentraciones plasmati-
cas de AGNE, en estudios previos realizados en lla-
mas, alpacas y vicufias. El analisis bioquimico del
plasma de llamas y alpacas reveld elevaciones de las
concentraciones de AGNE (0.30 mEq L™)%. Tam-
bién reportaron Norambuena et al.Z un aumento en
sangre de AGNE (méas de 0.6 mmol L?) en caméli-
dos, los valores informados en este estudio fueron
mas bajos que los citados anteriormente, de igual ma-
nera Putman et al.% mencionaron que los niveles de
AGNE parecen ser altos después de 2 dias de secado
0 terminado la lactancia. Las alpacas prefiadas y no
prefiadas presentan similares concentraciones de
AGNE (0.6 vs. 0.8 mmol L?), lo que indica que el
estado metabdlico energético no explica las diferen-
cias obtenidas en su éxito reproductivo3L,

Los niveles de AGNE disminuyen gradualmente con
el tiempo (dias posparto)®, esto acompaiiado de la
reduccion de movilizacion de los tejidos de reserva.

Igualmente, Alforma et al.% indicaron que los niveles
de AGNE disminuyeron a medida que avanzaba el
periodo posparto en vacas. No se observé aumento
de AGNE posparto en llamas®,

Cuerpos cetbénicos o cetonemia. Corresponden a 3
productos intermediarios del metabolismo energético
producidos por B-oxidacién de acidos grasos en los
hepatocitos al transformar acetil-CoA en BHB, ace-
toacetato y acetona. La cantidad de BHB y el ace-
toacetato en el hepatocito es similar. Fundamental-
mente en rumiantes es usado como indicador de una
deficiencia de energia. La unidad para el BHB 1 mg
dL?® x 0.096 = 1 mmol L1, se presentan en casos de
movilizacion de reservas de grasa frente a un BEN“.
Los camélidos tienen concentraciones mas bajas de
cuerpos cetdnicos plasmaticos que rumiantes domés-
ticos®2. Las concentraciones de BHB en llamas pare-
cen reflejar la cetogénesis hepética y, por tanto, la al-
teracion metabdlica, estado del animal, a diferencia
de los verdaderos rumiantes, donde BHB estd muy
influenciado por la fermentacion del intestino ante-
rior®,

En alpacas se reportan valores de AGNE de (0.24
mmol L)%, Norambuena et al.222 sefialan el BEN
aumento las concentraciones plasmaticas BHB en
llamas, alpacas y vicufias. También reportaron Nora-
mbuena et al.Z un ligero aumento de BHB (mas de
0.1 2 0.19 mmol L) en camélidos, los valores infor-
mados en este estudio fueron mas bajos que los cita-
dos anteriormente. El analisis bioquimico del plasma
de llamas y alpacas reveld elevaciones de los niveles
de BHB plasmatico (1.17 mg dL %)%, El aumento de
BHB, aunque no tan estrechamente correlacionado
con la CC como lo informado Reist et al.®?, también
podria ser un reflejo de una baja energia en la dieta
posparto®, los niveles de BHB se mantuvieron mas
altos durante mas tiempo después del parto, proba-
blemente debido a una composicién diferente de la
dieta 0 a una menor cantidad de ingesta de MS. No-
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rambuena et al.2% Los valores BHB fueron mas altos
que los esperados bajo el equilibrio energético nutri-
cional, lo que indica una respuesta metabolica lipoli-
tica y cetogénica, respectivamente, en camélidos do-
mésticos.

Balance energético negativo, cetosis y sus factores
de riesgo. El consumo de alimentos proporciona la
energia esencial para la reproduccion en camélidos®.
De acuerdo a Norambuena et al.Z los niveles de res-
triccion energética en el alimento tienen diferentes
efectos: la baja restriccion de energia (30 %) de sus
requerimientos energéticos de mantenimiento du-
rante 28 dias en llamas, no fueron afectados el PV, la
CCy los parametros metabdlicos que pueden indicar
un BEN. Sin embargo, una restriccién moderada de
energia al 40 % durante 21 dias en alpacas, fueron
afectadas la CC, el PV y el didmetro de cuerpo lGteo.
La cetosis primaria o toxemia de la prefiez surge en
rumiantes por BEN, provocando asi movilizacion de
lipidos, higado graso y cetosis. Sin embargo, los ca-
mélidos son ligeramente diferentes por el sistema di-
gestivo y metabdlico: la glucemia es mayor y las ce-
tonas son menores en comparacion con los verdade-
ros rumiantes. Es una caracteristica poco comin en
camélidos en comparacion con los pequefios rumian-
tes. Por el contrario, hembras gravemente debilita-
das, se debe considerar la induccion del aborto o del
parto para aliviar el sindrome. La ingesta insuficiente
de energia durante o al final de la prefiez suele ser
responsable del aumento de la movilizacion de grasa
corporal, higado graso y cetonemia. Siendo una evi-
dencia indirecta de un trastorno lipidico, por lo cual
los camélidos afectados ocasionalmente mueren”,

Conclusién

De acuerdo a la informacion técnico-cientifica dispo-
nible se puede concluir que: Durante el periodo de
transicion preparto, posparto y lactancia no se cubre
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los requerimientos de mantenimiento, esto puede
conducir a un BEN y enormes desafios metabolicos,
lo que lleva a la movilizacion de grasa, tales inciden-
cias hacen variar los niveles de indicadores del meta-
bolismo energético en llamas: Proteina total, urea o
NUS, glucosa, TG, colesterol, AGNE y BHB.

Los CSA sufren BEN durante la época seca, se han
reportado aumento6 de las concentraciones plasmati-
cas de AGNE, BHB y NUS en estudios previos rea-
lizados en llamas, alpacas y vicufias. Se reportaron
los valores de NUS elevados en llamas y alpacas.
Esto puede provocar abortos y contribuir a las bajas
tasas de fertilidad de los rebafios. Ademas, las con-
centraciones de BHB en llamas parecen reflejar la ce-
togénesis hepatica y, por tanto, la alteracion metab6-
lica del animal.

Los niveles plasmaticos de glucosa fueron similares
entre especies llama y alpaca. Estudios han sugerido
que la RI es una adaptacion homeostatica para prio-
rizar la glandula mamaria y promover la gluconeogé-
nesis y lipdlisis.

Las concentraciones de TG en plasma generalmente
son de magnitud similar en llamas, ovejas y cabras y
no son afectados por la dieta suministrada. Hipoco-
lesterolemia se aprecia en dietas con escaso aporte de
energia o de fibra en rumiantes.

La presente revision permite sefialar que es necesario
realizar investigaciones para profundizar en la eva-
luacion del BEN (AGNE, BHB) en llamas prefiadas
en diferentes estaciones del afio y periodos de transi-
cién (preparto y posparto) para optimizar el desem-
pefio reproductivo y maximizar la productividad en
los sistemas de produccion de camélidos sudameri-
canos.
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