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RESUMEN

Frente al crecienteinterés por lacriade alpacas
en zonas geograficas diferentes a su habitat natu-
ral, la region del altiplano, se evalua la respuesta
adaptlativa de esta especie sometida a un cambio
de ambiente.

Se utilizaron 14 alpacas adultas, elegidas al azar
a partir de diferentes rebafios del altiplano chileno
(4500 metros sobre el nivel del mar). Una vez selec-
cionadas se mantuvieron bajo control durante 15dias
en su medio natural, para luego ser trasladadas, via
terrestre, a nivel del mar y desde alli, por via aérea a
su lugar de destino final en la zona secoestival
prolongada del pais (entre 32°30'y 34°00'latitud sur,
400 metros sobre el nivel del mar). Durante todo el
ensayo fueron alimentadas con heno de alfalfay agua
ad libiturn.

La evaluacion de la respuesta fisiolégica de los
animales se realizo, mediante unmuestreoen lazona
altiplanica, otro en Arica y 12 muestreos, distribuidos
desde el dia 1 al 120 desde su llegada a su lugar de
destino. En cadamuestreo se registraron las siguien-
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tes variables: frecuencia cardiaca, frecuencia respi-
ratoria, temperatura rectal y temperatura cutanea.
Ademas se recolecto una muesira de sangre en la
que se determino glicemia, cortisol, volumen globular
aglomerado, hemoglobina y recuento diferencial
leucocitario.

Se demostrd que estos animales, presentan una
reaccion inicial de estrés, manifiesta por un incre-
mentode lafrecuenciacardiacay glicemia; neutrofilia
y linfopenia, caracteristicas que se mantienen hasla
el primer mes de estanciaen sulugar de destino final.
Desde ese momento hasta el término de la experien-
ciadichos valores se estabilizan. En cuanto al cortisol
sus valores descienden a partir del primer dia de
permanencia de los animales en su destino final, lo
que se mantiene hasta el érmino de la experiencia.
Las ofras variables en estudio no mostraron cambios
significativos.

SUMMARY

Dueto the increasing interest in alpaca breading

Arch. Zootec. 43: 215-223. 1994.




CROSSLEY ET AL.

in different environmental areas than their natural
habitat, the andean high plateau, the impact on the
animal was evaluated through the measurement of
some physiological values affected by stress.

A group of 14 alpacas randomly selected from
different herds of the chilean andean high plateau
(4500 meters above sea level), were kept during 15
days in his natural environment and then transported
by road to a second station at the sea level and then
by airplane to his final location in the central zone of
Chile (between 32°30' and 34°00' latitude south, 400
meters above sea level). The animals were fed with
alfalfa hay and water ad libitumn.

The animals were sampled once in the andean
high plateau and then at the sealevel. After the arrival
1o the central zone another 12 samples were done,
distributed from the 1 up to 120 days. On each control
the following variables were measured: heart rate,
respiratory rate, rectal and skin temperature. A blood
sample was collected on each control 1o determine
glycemia, cortisol, packed red cell volume, hemoglobin
concentration and leucocyte differential count.

The animals initially shows a stress respaonse,
associated with an increase of the heart rate and
glycemia; neutrophilia and lymphopenia, maintained
up 1o the first month of arrival to his final destination.
From this moment to the end of the trial those values
remained constant. Plasmatic cortisol decreased from
the arrival to the central zone till the end of the trials.
Other physiological values did not show statistical
differences.

INTRODUCCION

La alpaca es una de las cuatro espe-
cies de camélidos sudamericanos que
existen en Chile, las que junto con la
llama fueron domesticadas por las cultu-
ras prehispanicas y han sido historica-
mente el principal recurso de subsisten-
cia del pueblo aymara (Raggi 1992).

En la actualidad su poblacion en Chi-
le no supera los 30000 ejemplares, con-
centrandose mas del 90 p.100 de ella en

la zona altiplanica de la primera region
del pais, entre los 3800 y 4500 metros
sobre el nivel del mar (m.s.n.m), aunque
los referentes historicos indican que esta
especie se encontraba repartida por gran
parte de Chile continental (Raggi 1992).

Las caracteristicas productivas de esta
especie referidas a fibra y carne, princi-
palmente, han motivado un gran interés
nacional e internacional en su explota-
cion, ello significa desplazar animales a
zonas geoclimaticas (especialmente zona
central de Chile), muy distintas de aque-
llas de su actual ubicacion, lo que impli-
caun proceso adaptativo organico cuyas
repercusiones fisiologico-productivas se
desconocen.

Con el propésito de estudiar la res-
puesta orgdnica de aclimatacion que se
desarrolla en la alpaca, frente a profun-
dos cambios ambientales, se ha desarro-
llado el presente estudio en que se inter-
preta dicho fenomeno en funcion de cier-
tas variables fisiologicas.

MATERIAL Y METODOS

Un rebafio de alpacas raza huacaya,
compuesto por 14 animales adultos, 8
hembras y seis machos de tres a cinco
afios de edad, fueron seleccionados al
azar a partir de diferentes hatos de la
zona altiplanica de la 1 Region del pais
(Provincia de Parinacota, Sector Las
Cuevas, 4500 m.s.n.m). La temperatura
media de la mafana fue de 8°C y por la
tarde 0°C. La humedad relativa ambien-
tal fluctud entre 75 y 45 p.100 respecti-
vamente. Hubo vientos por la mafana y
no porlatarde. Enlaépocadel aiio enque
se llevo a cabo la experiencia (enero-
febrero), es la de mayores variaciones
térmicas del afio.
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Los animales seleccionados perma-
necieron en pastoreo libre en el bofedal
de la zona original durante 15 dias, luego
fueron trasladados a una estacion inter-
media a nivel del mar (Arica), donde
permanecieron durante 24 horas y final-
mente por via aérea a la zona central del
pais (zonasecoestival prolongada, 32°30'
y 34°00' latitud sur, 400 metros sobre el
nivel del mar), con una temperatura pro-
medio anual de 15°C, presentando en los
meses mas calidos una temperatura me-
dia de 23°C y en los mas frios una
temperatura media de 7°C, la humedad
relativa fluctia entre un 59 y 84 p.100,
donde permanecieron bajo control por
120 dias alimentados con heno de alfalfa
y agua ad libitum,ademas de tener acce-
so libre a una pradera natural.

Durante el lapso descrito se realiza-
ronuna serie de muestreos, con el propo-
sito de demostrar, por una parte, las
modificaciones generadas por efecto del
traslado y luego aquellas originadas por
el cambio de ambiente. Especificamente
se practicaron dos muestreos separados
por siete dias en la zona altiplanica; un
muestreo en Arica (nivel del mar), previo
al traslado ala zona Central y finalmente
doce muestreos distribuidos en los dias
1,2,3,5,10,15,30,45,60,75,90y 120
desde su llegada a la zona central. Estos
muestreos serealizaron por la mafiana en
horario similar.

Los muestreos consistieron en: deter-
minacién de frecuencia cardiaca (latidos
por minuto), mediante fonendoscopio;
frecuenciarespiratoria (movimientos res-
piratorios por minuto), por observacion
directa; temperatura rectal, medianteter-
mometro digital; temperatura cutanea,
mediante teletermometro; ademas se ob-
tuvo una muestra de sangre por
venipuncion yugular mediante el sistema

de Vacutainer * con EDTA. A partir de
las muestras de sangre se determiné:
glicemia (mg/dl); cortisol (nmol/l) me-
dianteradioinmunoanalisis; volumen glo-
bularaglomerado (VGA p.100); concen-
tracion de hemoglobina (g/dl) y cuenta
diferencial leucocitaria (p.100).

Losresultados se expresan como pro-
medio con su desviacion estandar. Las
comparaciones entre estos promedios se
realizaron mediante analisis de varianza
y cuando hubo significacion se aplico el
test de Scheffe.

RESULTADOS

Los animales en estudio no sufrieron
mayores problemas fisicos, como conse-
cuencia de los diferentes traslados y a su
llegada a la zona central, el rebafio adop-
to una organizacionsocial similarala del
altiplano y un comportamiento de tipo
gregario.

En cuanto a las variables fisiologicas
analizadas se estableci6 que no existie-
ron diferencias significativas entre los
dos muestreos realizados en el altiplano,
por lo que para efectos de las compara-
ciones, se consideraron los valores del
segundo muestreo.

La frecuencia cardiaca muestra va-
riaciones significativas entre los valores
obtenidos en el altiplano, los obtenidos a
nivel del mar (Arica) y los cuatro prime-
ros muestreos de la zona central (p<0,05),
siendo estos menores que los registrados
entre los 60 y 120 dias, en esta ultima
zona, aunque los sefialados primeramen-
te no se diferencian entre si (tabla I). El
mayor valor se alcanza a los 15 dias de
permanencia en la zona central, luego de
observarse un ascenso progresivo desde el
registro altiplanico hasta ese momento.
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En cuanto a frecuencia respiratoria
su comparacion indica la ausencia de
diferencias significativas (p>0,05) (ta-
blaI). Entodo caso, existe unatendencia
que indica que los menores valores me-
dios se presentan durante la permanencia
en la zonaaltiplanica, elevandose duran-
te la permanencia a nivel del mar.

Las variaciones que se presentan en
la temperatura rectal fluctian en un ran-
gode 37,8 a 39,0°C, correspondiendo el
valor mas bajo al presentado en el alti-
plano y el mayor al del dia 30 en la zona

Tabla I. Frecuencias cardiacay respiratoria
registradas en alpacas en altura y a nivel del
mar’. (Heart and respiratory rate of alpacas in the
andean high plateau and at sea level).

Registro Frecuencia
cardiaca respiratoria
(lat./min) (mov.resp./min)
Altiplano 4521 + 8,84¢ 19,84 + 4,35
Arica 4392 £ 6,18° 25,57 £ 5,09
Zona Central
dia 1 46,14 + 10,65% 23,14+ 8,40
2 53,28 + 12,71 bode 21,85+£6,34
3 56,28 + 12 573 22 57 + 8,82
5 58,85 + 11,70%<% 2114+ 858
10 69,53 +13,81% 2584+ 10,96
15 74,00 £ 15,87° 2214+ 473
30 69,71 + 11,09%< 2500+ 982
45 60,00 £ 9119 17,00+ 3,48
60 65,14 + 6593 2171 +322
75 66,28 + 11,25%< 23,14 £ 6,01
90 70,14 £ 17,23 2242+6,08
120 63,57 £ 17,18 28 57 + 16,86

! Medias * desviacion estandar de 14 animales por
registro.

abede En una misma columna los valores indicados
con distinta letra son estadisticamente diferentes al
test de Scheffé (p<0,05).

Tabla II. Temperaturas rectal y cutanea re-
gistradas en alpacas en altura y a nivel del
mar!. (Rectaland skintemperatures of alpacasinthe
andean high plateau and al sea level).

Registro Temperatura °C
rectal cutanea
Altiplano 37,77 £+ 077 ¢ 3400+124¢
Arica 38,31 £0,70 == =
Zona central
dia 1 38,42 + 0,70 *< 37,02 + 1,60 ®=
2 37,98 +063 " 3838+121°®
3 38,31 £0,82 3= 36,26 £ 1,97 axd
5 38,35 £ 0,46 == 35,17 £ 1,61 a0
10 38,69 £ 0,47 »® 36,51 £ 2,59 s
15 38,25 £ 0,36 = 36,84 + 1,75 =
30 3903+057* 3743+153®
45 38,05 +0,31¢% 3467 £1,36
60 38,43 £ 0,35 *= 35,92 + 1,48 abxd
75 38,55 £ 0,25 = 36,07 + 2,08 =
90 38,61 £0,30 ® 35,71 £ 1,24 o4
120 38,80 + 0,58 * 35,70 + 1,15 a4

' Medias + desviacion estandar de 14 animales por
registro.

abed | os valores indicados con letra distinta en una
misma columna, son estadisticamente diferentes al
test de Scheffé (p<0,05).

central. El valor altiplanico es
significativamente menor (p<0,05) que
los alcanzados en los dias 10,30y 120 en
la zona central (tabla II). A su vez la
temperatura cutdnea ofrece una situa-
cionparecida, enlaqueel valoraltiplanico
es significativamente menor (p<0,05) en
relacionalos valores de los dias 1,2 y 30
en zona central. Los valores se mantie-
nen inestables hasta el dia 45 en zona
central para luego estabilizarse (tabla I).

Las variables humorales sanguineas
presentan notorias fluctuaciones, asi se
observa que elmenorvalorde glicemiase
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encontr6 en el muestreo altiplanico, ele-
vandose este significativamente durante
la permanencia a nivel del mar (p<0,05),
situacion que se mantiene hasta el dia 30
en la zona central (tabla III).

Por su parte el cortisol (tabla III)
decursa en forma inversa, puesto que el
mayor valor se encuentra en el altiplano,
situacion que continua similara nivel del
mar y en el primer dia de muestreo en la
zona central, para luego descender
significativamente (p<0,05).

El resumen de las variaciones

Tabla III. Concentraciones’ de glucosa’ y
cortisol’ plasmaticos registradas en alpacas
en altura y a nivel del mar. (Blood glucose and
cortisol plasmatic concentration of alpacas in the
andean high plateau and at sea level).

Tabla IV. Volumen globular aglomerado
(V.G.A) yconcentracionde hemoglobina (Hb)
registrados en alpacas en altura y a nivel del
mar'. (Packed red cell volume and hemoglobin
concentration of alpacas in the andean high plateau
and at sea level).

Registro Glicemia Cortisol
(mg/dl) {(nmoll)
Altiplano 9285+578¢ 31,92+879¢*
Arica 14585 + 28,04 2 31,33+792¢
Zona central
dia 1 13421 +3794 = 30,27 £ 14672
2 140,00 + 23,29 » 16,28 +059°
3 135,35 £24,34 2 17,18+ 462°
5 13207 £21,41 % =
10 131,57 £1348 = =
15 130,38 + 16,03 = 11,78+ 5,17°
30 150,07 +1767 2 1962+530°
45 116,92 + 14,43 o= 941+220°
60 127,28 + 17,70 == 12,77 £363°
75 127,57 + 2417 == -
90 121,14 £17,19 &= 8,01 +274°
120 121,00 £ 15,47 %= 930+3,10°

! Medias + desviacion estandar. ? 14 animales por
registro. ? 8 animales por registro.

abzd | os valores indicados con letra distinta en una
misma columna, son estadisticamente diferentes al
test de Scheffé (p<0,05)

Registro V.G.A. (p.100) Hb (mg/dl)
Altiplano 2814+285 -
Arica (*)
Zona Central
dia 1 2888+179
2 27,85+ 2,59 14,30 +0,94
3 26,83 +2,38 11,94 136t
5 2754+216 11,08 +1,13¢
10 26,50 *+ 2,56 10,80 £ 1,06¢
15 27,16+1,94 11,73 +1,14%
30 26,78 + 2,57 10,44 +123¢
45 29,07 +1,07 11,02 +£1,02%
60 29,07 + 3,98 10,82+191°¢
75 28,28 + 366 10,69 +1,38¢
90 27,38+284 11,60+£1315
120 29,00 + 2,68 1301 £1,19=

' Medias + desviacion estandar de 14 animales por
registro.

* Lecturas no realizadas por dificultades técnicas.
25 os valores indicados con letra distinta en una
misma columna, son estadisticamente diferentes al
1est de Scheffé (p<0,05).

hematicas se muestra en la tabla IV,
observandose que el VGA presenta va-
riaciones que no fueron estadisticamente
significativas (p>0,05). En cuanto a la
concentracionde hemoglobina (tablaIV)
analisis que por razones técnicas se rea-
lizé sélo en la zona central, se observa
queelvalordeldia 1 es significativamente
mayor que todos los otros registrados,
excepto el del dia 120 (p<0,05).
Lasvariacionesregistradas en lacuen-
ta diferencial leucocitaria, expresadas en
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porcentaje de cada uno de los elementos
de la serie blanca e indicados en la tabla
V, sefialan que los linfocitos presentan el
valor masalto en la muestra altiplanicay
que este difiere significativamente del
primer valor de la zona central (p<0,05),
aunque no del resto del muestreo en dicha
zona. En el caso de los neutréfilos no se
observan diferencias significativas
(p>0,05) entre los muestreos de las dife-
rentes zonas (altiplanica y central), aun-
que los mayores valores se registran en
los primeros muestreos en la zona central
(dia 1 y 3). Finalmente el menor valor de
eosinofilos se registro en la muestra
altiplanica el que es significativamente
diferente (p<0,05) respecto de todos los
muestreos de la zona central excepto el
del dia 3, alcanzéndose el mayor valor
para esta variable en el dia 90 en la zona
central.

DISCUSION

Los diferentes cambios de ambiente
no generaron mayores alteraciones de

conducta, aunque si se observaron dife-
rencias en las variables fisiologicas.

El incremento experimentado por la
frecuencia cardiaca en los muestreos a
nivel del mar y en la zona central, resulta
sorprendente si se parte de la base que el
paso de un medio hipdxico (altiplano) a
uno con mayor tension de oxigeno, origi-
na en los mamiferos en general una dis-
minucion de ella(Monge y Whittemburg,
1976). Entodo caso un fendmeno similar
ha sido descrito por Martinez et al.
(1988), a través de registros electro-
cardiograficos y por Crossley et al.
(1990), por observacion directa a la
auscultacion.

Este fenémeno se explicaria en fun-
cion de cambios anatémicos observados
en el corazén de camélidos trasladados
desde la altura al nivel de mar y que se
traduce en una disminucion de la masa
ventricular derecha, lo que implica una
menor descargasistdlicaprovocandoello,
como consecuencia, un aumento
compensatorio de la frecuencia cardiaca
(Martinez et al.,, 1988). Es necesario
hacer notar que estos cambios han sido

Tabla V. Concentracion (p.100) leucocitaria relativa en alpacas en altura y a nivel del mar ',
(Leucocyte differential count (%) of alpacas in the andean high plateau and at sea level).

Registro Linfocitos Neutrdfilos Eosindfilos

Altiplano 4646 +1116°2 563,07 £ 11,19 042+06449
Zona central

dia 1 20,53+1247° 6565+1275+2 4,00+ 308¢t
3 36,72+1377 % 61,60+13812 1,58+125«
15 38,77 +1397=® 5545+1420+# 561+303b
45 37,32+ 964 % 5459 +11,18® 795+436"
90 3489+1197 % 4500+1401°% 19,57 + 15332

' Los valores indicados coresponden a 14 animales por registro: media * desviacion estandar,
abed | os valores indicados con lefra distinta en una misma columna, son estadisticamente diferentes al test de

Scheffé (p <0,05).
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descritos luego de una permanencia de
un afo de las alpacas en la zona central,
por loquesiello fuera laexplicacionalos
registros obtenidos en este trabajo, esto
significaria que la instalacion de dichas
alteraciones anatomicas serian rapidas y
tempranas, aunque las variaciones ini-
cialmente detectadas podrian ser conse-
cuencia de las alteraciones generadas
por el diferente manejo, como lo serian la
toma de muestras y los cambios de am-
biente.

Al igual que la situacion anterior se
podria haber esperado y por razones
similares, una disminucion en la frecuen-
cia respiratoria (Monge y Whittemburg,
1976), sin embargo esta variable no ex-
perimenta cambios significativos e in-
cluso una cierta alza hacia finales de la
experiencia. Esta variable esta fuerte-
mente influenciada por las condiciones
de temperatura ambiente, ya que estos
animales utilizan el mecanismo del jadeo
para eliminar calor via evaporacion
(Crossley, 1989). Latendencia al alza de
la frecuencia respiratoria, coincide con
los mayores registros de temperatura
ambiente durante el ensayo en la zona
central, correspondiente a los inicios de
primavera.

El fenomeno anteriormente descrito,
estaria relacionado con las variaciones
registradas respecto de la temperatura
rectal, puesto que los mayores valores
alcanzados por esta variable ocurren
hacia finales de la experiencia. En rela-
ciénaloanterior Crossley (1989), seiiala
que es posible encontrar variaciones de
hasta 1°C en la temperatura rectal de
alpacas sometidas a temperaturas am-
bientes extremas.

A diferencia de la variable anterior la
temperatura cutanea experimenta incre-
mentos desde el comienzo de la estancia

en la zona central, fendmeno que se ex-
plicaria en funcion de la mayor tempera-
tura ambiente y menor intensidad de los
vientos en dicha zona, en relacion a la
altiplanica, en especial si se considera
que esta variable esta influenciada entre
otros factores por laactividad metabolica,
la temperatura ambiental y el indice de
aislamiento corporal (Weiss, 1986). Se
puede sefialar ademas la posibilidad de
que el estrés inicial incremente la tasa
metabolica en funcién del predominio
simpatico (Eckert et al., 1990).

El alza registrada en la glicemia en la
medicion a nivel del mar y luego en la
zona central, respecto de la del altiplano,
puede ser explicada en parte como una
respuesta a la situacion estresante am-
biental y social que genera descargas de
catecolaminas adrenales porestimulacion
simpatica y luego por actividad hipofiso-
corticoadrenal (Eckert et al., 1990). La
posterior nivelacion de los valores, aun-
que siempre superiores al registrado enel
altiplano no corresponderia al fenémeno
antes descrito, sino mas bien a la mejor
calidad del alimento disponible en la
zona central enrelacional altiplano (Gas-
to et al., 1987). El valor promedio regis-
trado en el muestreo altipldnico es simi-
laralo descrito en la literatura (Vallenas,
1985).

Lapresencia de estrés en los animales
en estudio, también se observa cuando se
analizan las variaciones experimentadas
por el cortisol plasmatico. Los altos y
significativos valores evidenciados en el
muestreo altiplanico; nivel del mar y
primer muestreo en la zona central son
indicadores de estrés adaptativo, tanto a
fenémenos conductuales sociales, como
es la situacion en el altiplano, donde el
reagrupamiento del rebafio genera todo
un proceso de dominancia (Franklin,
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1982), o bien a adaptaciones ambienta-
les en el muestreo a nivel del maryen la
zona central a la llegada de los animales
a ésta.

El progresivo descenso de los niveles
de cortisol plasmatico que se evidenciaa
partir del segundo muestreo en la zona
central indicaria una adaptacion a la
situacion estresante. Las variaciones
observadas entre los valores no pueden
ser atribuidas a ritmos circadianos
endogenos de cortisol (Eckerezal., 1990),
puesto que las muestras fueron recolec-
tadas a la misma hora.

En cuanto a los valores hematicos el
VGA no experimenta variaciones signi-
ficativas a lo largo de todo el ensayo a
pesar de que se describe que, en humanos
y mamiferos, en general estos valores
descienden alrededor de un 20 p.100 al
ser trasladados de una zona hipoxica
(altiplano) a otra de mayor tension par-
cial de oxigeno (nivel del mar, zona
central) (Martinez, 1989). El que los
cameélidos no presenten variaciones en el
VGA, ante estos cambios de tension de
oxigeno ambiental, radicaria en que los
niveles deeritropoyetina renal no presen-
tan diferencias en relacion con la altura
(Martinez, 1989), por lo demas estos
valores se ajustan a los descritos por
otros autores (Banchero, 1973; Jurgen et
al., 1988; Crossley et al., 1990).

Las variaciones en la concentracion
de hemoglobina se asemejan en su ten-
dencia a las del VGA, durante la perma-
nencia en la zona central, ya que no se
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contd con muestreos durante la estadia
en la zona altiplanica y nivel del mar. El
primer valor de zona central es semejante
al mencionado por otros autores en
camelidos enzonaaltiplanica (Banchero,
1973; Monge y Wittemburg, 1976; Raggi
et al., 1993). La disminucion de los
valores en las muestras posteriores re-
presentaria la respuesta a la mayor ten-
sion de oxigeno (Cueva y Sillau, 1972,
Banchero, 1973), la elevacion que este
valor y el VGA experimentan en el ulti-
mo muestreo, podria explicarse en fun-
cion de un aumento relativo debido a
cierto grado de deshidratacion, que los
animales experimentaran producto de las
mayores temperaturas ambientales ya
sefialadas anteriormente.

La neutrofilia y linfopenia significa-
tivas asi como la relativamente constante
cantidad de eosinofilos iniciales, repre-
sentan una clasica respuesta a un estimu-
lo estresante (Ganong, 1984; Revington,
1983), situacion que se normaliza con
posterioridad a excepcion de los
eosindfilos que experimentan una signi-
ficativa elevacion en la muestra del dia
90, sin que se tenga una clara explicacion
al respecto.

Los resultados obtenidos muestran
que tanto el traslado como el cambio
ambiental producen variaciones fisiolo-
gicas propias de unasituacion estresante,
Por otra parte la estabilizacion de dichas
variaciones demuestran que la alpaca
experimenta una rapida y eficiente adap-
tacion ante cambios extremos.
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