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INTRODUCCION

La alpaca (Vicugna pacos), especie domesticada emblematica de los andes sudamericanos,
representa un recurso zoo genético de gran importancia econémica, social y cultural para las
comunidades altoandinas del Perl. Entre las dos razas reconocidas, la Huacaya es la mas
numerosa y extensamente distribuida, valorada por su fibra de alta calidad y adaptabilidad a
condiciones climaticas extremas . En la comunidad de San Miguel de Mestizas, sector Puente
Chucufa, Cotaruse — Apurimac, la crianza de alpacas constituye una de las principales
actividades pecuarias, siendo vital para la seguridad alimentaria y el sustento de las familias
rurales. Sin embargo, el limitado acceso a servicios veterinarios especializados y a informacion

cientifica actualizada dificulta el manejo sanitario adecuado de estos camélidos sudamericanos.

El perfil hematoldgico, entendido como el conjunto de parametros sanguineos que permiten
evaluar el estado fisioldgico y de salud de un animal, constituye una herramienta fundamental
para la deteccidon temprana de enfermedades, la evaluacién nutricional y la toma de decisiones
clinicas 2. La interpretacion de estos parametros requiere valores de referencia especificos, que
varian segun la raza, edad, sexo, altitud y condiciones ambientales propias de cada regién. En
ese contexto, la presente investigacion se enfoca en la determinacién del perfil hematol6gico
de alpacas de la raza Huacaya criadas en la comunidad de San Miguel de Mestizas, sector
Puente Chucufia, Cotaruse, considerando las particularidades ecoldgicas de esta localidad
ubicada a mas de 4,000 metros de altitud, donde la hipoxia, el estrés térmico y las limitaciones

alimenticias pueden influir significativamente en la fisiologia sanguinea 3.

Este estudio busca establecer valores hematoldgicos de referencia locales que contribuyan a
mejorar el diagndstico clinico, optimizar los programas sanitarios y fortalecer el manejo
productivo de las alpacas en esta zona altoandina. Asimismo, pretende aportar datos relevantes
al cuerpo de conocimiento sobre fisiologia comparada en camélidos sudamericanos, con
potencial aplicacién en otras regiones con condiciones similares. La investigacion reviste
importancia no solo desde el punto de vista zootécnico y veterinario, sino también como
herramienta para promover el bienestar animal y la sostenibilidad de la actividad alpaquera, en
consonancia con el desarrollo rural y la conservacidn de recursos genéticos autoctonos del pais

4. Por ello se planted determinar los valores del perfil hematoldgico de alpacas de la raza
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Huacaya (Vicugna pacos),comunidad de San Miguel de Mestizas, sector Puente Chucufia,

Cotaruse — Apurimac.
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RESUMEN

En este estudio el objetivo planteado fue determinar los valores del perfil hematolégico de
alpacas de la raza Huacaya (Vicugna pacos), comunidad de San Miguel de Mestizas, sector
Puente Chucufia, Cotaruse — Apurimac. Utilizando un enfoque cuantitativo basico y un nivel
descriptivo. Se seleccionaron al azar a 40 animales, divididos en partes iguales entre sexos, la
alimentacion se basé de pastizales propios de la zona; las muestras se tomaron en época seca
(agosto); los animales fueron desparasitados 15 dias antes de la toma de muestras uno, al
momento de la toma de muestra los animales se consideraron clinicamente sanos; la sangre se
obtuvo de la vena cefélica y se almacenaron en tubos con anticoagulante (EDTA), todos se
conservaron a (4°C), para transportarlos al laboratorio. Todas las muestras se analizaron
mediante el analizador hematologico automatico (Alphatec 51 Scientific). Los resultados
muestran que los valores de la serie roja en alpacas Huacaya fueron: RGR: 15.26 + 1.76
x 10%/uL; Hb: 15.54 £ 1.71 g/dL; Hto: 37.97 + 5.44%; VCM: 24.56 + 1.28 fL; CHM: 10.40 +
1.24 pg; CHCM: 43.46 + 6.28 g/dL; RDW-CV: 17.16 + 1.16%; NRBC %: 2.50 + 0.92%; y
NRBC x 10%/uL: 0.17 + 0.07 x 10*/uL. En cuanto a la serie blanca, se obtuvieron los siguientes
promedios: RGB: 7.41 + 1.14 x 10%/uL; linfocitos %: 33.51 + 4.82%; monocitos %: 4.73 *
0.89%; neutrofilos %: 58.52 + 6.38%; eosinofilos %: 0.73 £+ 0.35%); basofilos %: 0.43 + 0.24%;
linfocitos x 103/uL: 2.58 £ 0.41 x 10*/uL; monocitos x 10*/uL: 0.33 + 0.09 x 10%/uL; neutrofilos
x 103/puL: 4.18 + 0.94 x 10°/uL; eosindfilos x 10%/uL: 0.06 + 0.03 x 10%/uL; basofilos x 103/uL:
0.03+£0.02 x 10*/uL; ALY %: 1.05 £ 0.55%; ALY x 10%/uL: 0.08 +0.03 x 103/uL; LIC %: 0.60
+0.20%; y LIC x 103/uL: 0.05 + 0.02 x 103/uL. Finalmente, se llega a la siguiente conclusion
de los valores registrados en la serie plaquetaria fueron: recuento de plaquetas: 4234.43 +
157.80 x 10°/L; VPM: 7.96 + 0.33 fL; PDW: 2.86 + 0.26 fL; PCT: 3.21 £+ 0.87%; P-LCR %:
72.68 = 2.42%; y P-LCC x 10°/L: 2982.28 &+ 810.68 x 10°/L.

Palabras clave: alpaca, hipoxia, huacaya, perfil hematoldgico, raza.

Repositorio Institucional - UNAMBA Peru



MICAELA BASTIDAS
—

-4 de 82 -

ABSTRACT

In this study, the aim was to determine the hematological profile values of Huacaya alpacas
(Vicugna pacos) from comunidad de San Miguel de Mestizas, sector Puente Chucuiia, Cotaruse
— Apurimac. Using a basic quantitative approach and a descriptive level. A total of 40 animals
were randomly selected, equally divided by sex. The diet was based on native pasture from the
area. Blood samples were collected during the dry season (August). The animals were
dewormed 15 days prior to sampling, and at the time of collection, they were considered
clinically healthy. Blood was drawn from the cephalic vein and stored in tubes containing
anticoagulant (EDTA); all samples were kept at 4°C for transport to the laboratory. All samples
were analyzed using an automatic hematology analyzer (Alphatec 51 Scientific). The results
showed that red blood cell parameters in Huacaya alpacas were as follows: RBC: 15.26 + 1.76
x 10/uL; Hb: 15.54 + 1.71 g/dL; Hct: 37.97 & 5.44%; MCV: 24.56 + 1.28 fL; MCH: 10.40 *
1.24 pg; MCHC: 43.46 + 6.28 g/dL; RDW-CV: 17.16 + 1.16%; NRBC %: 2.50 + 0.92%; and
NRBC x 10%/uL: 0.17 = 0.07 x 103/uL. Regarding white blood cell parameters, the following
averages were obtained: WBC: 7.41 + 1.14 x10%/uL; lymphocytes %: 33.51 + 4.82%;
monocytes %: 4.73 £ 0.89%; neutrophils %: 58.52 + 6.38%; eosinophils %: 0.73 + 0.35%;
basophils %: 0.43 £+ 0.24%; lymphocytes x 10*/uL: 2.58 £ 0.41 x 10*/uL; monocytes x 103/uL:
0.33 £ 0.09 x 10%/uL; neutrophils x 10%/pL: 4.18 £ 0.94 x 10°/uL; eosinophils x 10*/uL: 0.06 +
0.03 x 103/uL; basophils x 10*/uL: 0.03 £ 0.02 x 103/uL; ALY %: 1.05£0.55%; ALY x 10%/uL:
0.08 + 0.03 x 103/uL; LIC %: 0.60 £ 0.20%; and LIC x 103/uL: 0.05 + 0.02 x 10%/uL. Finally,
the following conclusion was reached from the values recorded in the platelet series: platelet
count: 4234.43 + 157.80 x 10°/L; MPV: 7.96 + 0.33 fL; PDW: 2.86 + 0.26 fL; PCT: 3.21 +
0.87%; P-LCR %: 72.68 + 2.42%; and P-LCC x 10°/L: 2982.28 + 810.68 x 10°/L.

Keywords: alpaca, hypoxia, huacaya, hematological profile, race.
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CAPITULO |
PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Descripcion del problema

En las zonas altoandinas del Pert, como en la comunidad de San Miguel de Mestizas,
sector Puente Chucufia en el distrito de Cotaruse, region Apurimac, la crianza de alpacas
de la raza Huacaya enfrenta diversos desafios sanitarios, entre los cuales destacan las
enfermedades que afectan el sistema hematoldgico de los animales, comprometiendo su
productividad, longevidad y bienestar. La hematologia, rama de la medicina veterinaria
que estudia los componentes de la sangre como glébulos rojos, glébulos blancos,
plaquetas, hemoglobina y hematocrito, permite identificar alteraciones fisioldgicas
vinculadas a procesos patoldgicos como anemias, infecciones, inflamaciones, parasitosis,
trastornos nutricionales e incluso enfermedades metabolicas. A pesar de su importancia,
en muchas regiones altoandinas no se cuenta con valores hematol6gicos de referencia
especificos para alpacas adaptadas a condiciones locales de altitud, climay alimentacion,
lo que dificulta el diagndstico preciso y oportuno de enfermedades > 8 7. Esta limitacion
se agrava en lugares como en la comunidad de San Miguel de Mestizas, sector Puente
Chucufia en el distrito de Cotaruse, region Apurimac, donde factores como la hipoxia
cronica, la escasa disponibilidad de forraje de calidad y la falta de servicios veterinarios
especializados pueden influir significativamente en el equilibrio hematolégico de los
animales. Si bien existen estudios previos sobre perfiles sanguineos en alpacas, muchos
de estos han sido realizados en otras regiones o en condiciones controladas, sin considerar
las particularidades ecoldgicas, genéticas y productivas de las alpacas de Cotaruse. En
consecuencia, los alpaqueros y profesionales veterinarios carecen de herramientas
diagnosticas adaptadas a su realidad, lo que conlleva a diagndsticos errdneos,
tratamientos inadecuados y pérdidas economicas evitables. Por ello, se hace necesario
determinar un perfil hematoldgico especifico para alpacas Huacaya de esta localidad, que
permita establecer parametros normales de referencia y detectar con mayor precisién

cualquier desviacion asociada a enfermedades hematoldgicas &°.
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1.2 Enunciado del Problema

121

1.2.2

1.2.3

Problema general
¢ Cudl es el perfil hematoldgico de alpacas Huacaya (Vicugna pacos), comunidad

de San Miguel de Mestizas, sector Puente Chucufia, Cotaruse - Apurimac?

Problemas especificos
e ;Cual es el perfil hematolégico de la serie roja, serie blanca, serie y
plaquetaria en hembras de alpacas Huacaya (Vicugna pacos), comunidad de

San Miguel de Mestizas, sector Puente Chucufia, Cotaruse - Apurimac?

e ;Cual es el perfil hematoldgico de la serie roja, serie blanca y serie
plaquetaria en machos de alpacas Huacaya (Vicugna pacos), comunidad de

San Miguel de Mestizas, sector Puente Chucufia, Cotaruse - Apurimac?

e (Cudl es el perfil hematoldgico de la serie roja, serie blanca y serie
plaquetaria entre machos y hembras de alpacas Huacaya (Vicugna pacos),
comunidad de San Miguel de Mestizas,sector Puente Chucufia, Cotaruse -

Apurimac?

Justificacion de la investigacion

La alpaca de la raza Huacaya (Vicugna pacos) es un recurso esencial en términos
econdmicos, sociales y culturales fundamental para las comunidades altoandinas
del Perd, especialmente en regiones como Apurimac, donde la crianza de
camélidos sudamericanos se considera una de las principales actividades
ganaderas mas importantes. A pesar de su relevancia, aun existen limitaciones
en cuanto a la disponibilidad de informacion hematoldgica especifica y
actualizada para esta especie, particularmente en relacion con factores como el

sexo, la altitud y las condiciones ambientales propias de cada zona.

Llevar a cabo un estudio sobre el perfil hematoldgico es una herramienta
diagnostica clave en la medicina veterinaria, ya que permite evaluar el estado
fisiolégico, inmunolégico y nutricional de los animales, asi como detectar
posibles procesos patologicos. No obstante, para que este analisis sea
verdaderamente efectivo, es vital tener valores de referencia que sean
representativos de la poblacion local. Los valores hematoldgicos pueden fluctuar
de manera significativamente en funcion de maltiples factores tales como la raza,

la edad, el sexo, la alimentacion, la altitud y las condiciones de manejo.
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La serie roja, que incluye parametros como el conteo de globulos rojos los
niveles de hemoglobina, es crucial para determinar la capacidad de transporte de
oxigeno; por otro lado, la serie blanca que incluye los glébulos blancos,
proporciona informacion sobre la respuesta inmunologico del animal frente a
infecciones y enfermedades. Asimismo, el anélisis de la serie plaquetaria es
importante para evaluar la capacidad de coagulacion de la sangre, lo que es

prevenir y tratar trastornos hemorragicos.

Esta investigacion se justifica en la necesidad de generar datos hematoldgicos
confiables y representativos de alpacas Huacaya en la comunidad de San Miguel
de Mestizas, en el sector Puente Chucufia, distrito de Cotaruse, Apurimac. Dicha
informacion permitira establecer rangos de referencia que se ajusten a las
condiciones locales, contribuira a la elaboracién de programas de salud animal
méas efectivos, y apoyara la toma de decisiones clinicas, productivas y

reproductivas en beneficio directo de los criadores de la zona.
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CAPITULO I
OBJETIVOS E HIPOTESIS

2.1  Obijetivos de la investigacion
2.1.1 Objetivo general
Determinar el perfil hematolégico de alpacas Huacaya (Vicugna pacos),
comunidad de San Miguel de Mestizas, sector Puente Chucuiia, Cotaruse -

Apurimac.

2.1.2 Objetivos especificos
e Evaluar el perfil hematoldgico de la serie roja, serie blanca, serie y plaquetaria
en hembras de alpacas Huacaya (Vicugna pacos), comunidad de San Miguel de
Mestizas, sector Puente Chucufia, Cotaruse — Apurimac.

e Estimar el perfil hematolégico de la serie roja, serie blanca y serie plaquetaria
en machos de alpacas Huacaya (Vicugna pacos), comunidad de San Miguel de

Mestizas, sector Puente Chucufia, Cotaruse — Apurimac.

e Comparar el perfil hematoldgico de la serie roja, serie blanca y serie plaquetaria
entre machos y hembras de alpacas Huacaya (Vicugna pacos), comunidad de

San Miguel de Mestizas,sector Puente Chucufa,Cotaruse-Apurimac.

2.2 Hipotesis de la investigacion
2.2.1 Hipotesis general
e El perfil hematoldgico de alpacas Huacaya (Vicugna pacos), comunidad de San
Miguel de Mestizas, sector Puente Chucufia, Cotaruse - Apurimac, presentan
valores especificos en su perfil hematologico que difieren de los rangos
hematologicos referenciales establecidos en otras regiones o condiciones

ambientales distintas.

2.2.2 Hipotesis especificas
e El perfil hematoldgico de la serie roja, serie blanca y serie plaguetaria en alpacas

Huacaya hembras (Vicugna pacos), comunidad de San Miguel de Mestizas,

Repositorio Institucional - UNAMBA Peru
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sector Puente Chucufia, Cotaruse — Apurimac son diferentes a los valores
referenciales influenciados por factores fisiol6gicos y ambientales propios de la

Zona.

e El perfil hematologico de la serie roja, serie blancay serie plaquetaria en alpacas
Huacaya machos (Vicugna pacos), comunidad de San Miguel de Mestizas,
sector Puente Chucufia, Cotaruse — Apurimac son diferentes a los valores
referenciales influenciados por factores fisioldgicos y ambientales propios de la

Zona.

e El perfil hematoldgico de la serie roja, serie blanca y serie plaguetaria en alpacas
Huacaya machos y hembras (Vicugna pacos), comunidad de San Miguel de
Mestizas, sector Puente Chucufia, Cotaruse — Apurimac son diferentes a los
valores referenciales influenciados por factores fisioldgicos y ambientales

propios de la zona.
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2.3 Operacionalizacion de variables
Tabla 1
Variables operacionalizadas de acuerdo a la hematologia en alpacas
Tipo de Variable Indicador indice
variable
Valores Hematolégicos Perfil hematol6gico Serie en cantidad
Eritrocito (RBC) Conteo de eritrocito X10*12/L
Hemoglobina (HGB) Conteo de hemoglobina  g/dI
Hematocrito (%) Conteo de hematocrito %
Volumen Corpuscular Conteo de MCV %
Medio (MCV)
Contenido medio de Conteode MCH Pg.
hemoglobina eritrocitaria
(MCH)
Concentracion media de Conteo de MCHC g/dl
hemoglobina corpuscular
(MCHC)
Amplitud de distribucion Conteo de RDW-SD Fl
eritrocitaria (RDW-SD)
Amplitud de distribucién Conteo de RDW-CV %
eritrocitaria (RDW-CV) %
Leucacito (WBC) Conteo de leucocitos X10*9/L
Dependiente  ® Linfocito (LYM)% Conteo de linfocitos %
e Monocito (MID)% Conteo de monocito %
e Neutrofilo (NEUT)% Conteo de neutrofilo %
e Linfocito (LYM)# Conteo de neutrdfilo X10*9/L
e Monocito (MID)# Conteo de neutrofilo X10*9/L
o Neutrofilo (NEUT)# Conteo de neutrdfilo X10*9/L
Plaquetas (PLT) Conteo de plaquetas X10*9/L
e Medida de volumen Conteode MPV Fl
plaquetario medio
(MPV)
e El ancho de distribucion Conteo de PDW %
plaquetaria (PDW)
e Plaquetocrito (PCT) Conteo de PCT %
e Numero de plaquetas Conteo de P-LCR %
células grandes (P-
LCR)
e Machos Condicién sexual dela  sexo
Independiente anatomia
P e Hembras Condicion sexual de la sexo

anatomia
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CAPITULDO IlI
MARCO TEORICO REFERENCIAL

3.1 Antecedentes

a)

b)

Otro reporte en el afio 2019 en la localidad de Calpi, provincia de Chimborazo
(Ecuador), tuvo como objetivo la caracterizacion hematoldgica de alpacas (Vicugna
pacos) de raza Huacaya, especificamente machos de dos afios de edad, con el fin de
establecer valores de referencia para la serie roja, blanca y plaquetaria. Se seleccionaron
12 ejemplares clinicamente sanos, de los cuales se recolectaron muestras sanguineas
mediante venopuncion, utilizando tubos al vacio con anticoagulante (EDTA). Los
analisis se llevaron a cabo mediante un analizador hematoldgico automatizado. Los
parametros obtenidos para la biometria hematica incluyeron una concentracion media
de hemoglobina (Hb) de 11.07 = 1.32 g/dL, hematocrito (Hto) de 33.17 £ 4.54%,
recuento eritrocitario (RGR) de 12.60 + 0.62 x 10/uL, volumen corpuscular medio
(VCM) de 20.95 + 0.22 fL, hemoglobina corpuscular media (HCM) de 10.56 + 0.13
pg/cel, y concentracion media de hemoglobina corpuscular (CHCM) de 33.85 + 5.43
g/dL. En cuanto al leucograma, se registré un recuento leucocitario total (RGB) de 9.68
+ 3.22 x 10%/uL, con una distribucion diferencial de neutrofilos: 58.59 + 7.79%,
linfocitos: 39.73 + 8.53%, monocitos: 0.58 + 0.65%, eosindfilos: 1.27 + 0.92% y
basofilos: 0.50 £ 0.52%. En la serie trombocitaria, el recuento plaquetario (PLT)
presentd una media de 210.08 £ 17.90 x 10%/uL. Los resultados obtenidos proporcionan
datos fundamentales para la interpretacion clinica de los perfiles hematoldgicos en
alpacas adultas bajo condiciones de altura, siendo relevantes para el diagndstico

veterinario y la medicina preventiva en sistemas de produccion andinos °.

En otra investigacion realizada en el afio 2018 que tuvo como objetivo contribuir a la
caracterizacion clinica de los parametros hematoldgicos y bioquimicos séricos en
camélidos sudamericanos, con enfasis en su aplicacion diagnostica y terapéutica, dada
la limitada disponibilidad de informacion en Ecuador sobre estos indicadores
fisioldgicos. La investigacion se desarrollé en 86 camélidos localizados en la parroquia
Salinas, provincia de Bolivar, Ecuador, donde ademas se evalu6 el uso de estos animales
en actividades de traccion. Las muestras sanguineas fueron recolectadas mediante

venopuncion y analizadas mediante técnicas estdndar en hematologia veterinaria,
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incluyendo la medicion del hematocrito (Hto), la elaboracion de frotis sanguineos y
pruebas bioquimicas de rutina. Los valores hematoldgicos promedio obtenidos para
alpacas (Vicugna pacos), fueron: hematocrito (Hto) = 34.61%; en la formula
leucocitaria se registraron neutrofilos = 58.75% + 12.44, eosindfilos = 2.56% + 2.21,
basofilos = 3.32% * 2.25, monocitos = 9.10% + 5.35 y linfocitos = 24.84% + 8.99. Estos
resultados permiten establecer valores fisiologicos de referencia para camélidos bajo
condiciones productivas en altitudes interandinas del Ecuador, facilitando su uso como

herramientas clinicas en medicina veterinaria preventiva y de diagndstico **.

En otra investigacion realizada en el afio 2017, muestran los pardmetros bioquimicos
séricos parciales y los valores hematoldgicos en alpacas (Vicugna pacos) de raza
Huacaya, en funcion de su estado reproductivo (prefiadas en el primer tercio de
gestacién y no gestantes), bajo condiciones ambientales del distrito de Ninacaca,
provincia de Cerro de Pasco, Per(. Se evaluaron 34 hembras adultas, distribuidas
equitativamente en dos grupos: n = 17 alpacas prefiadas y n = 17 vacias. Las muestras
sanguineas se obtuvieron mediante venopuncion y fueron procesadas con técnicas
automatizadas para analisis hematoldgico y bioquimico. En la serie roja, los valores
promedio para el hematocrito (Hto) y la hemoglobina (Hb) fueron 30.82% + 5.82 y
13.29 g/dL + 7.28 en el grupo prefiado, y 29.53% + 5.50y 12.87 g/dL £ 3.01 en el grupo
vacio, respectivamente; el recuento eritrocitario (RGR) fue de 12.7 £ 4.1 x 10%/mm? en
prefiadas y 11.6 = 3.0 x 10%mm?® en vacias, sin diferencias estadisticamente
significativas (p > 0.05). En cuanto a la serie blanca, el conteo total de leucocitos (RGB)
fue de 10,991 + 5,685 x 10%uL en prenadas y 11,520 + 4,677 % 10%/uL en vacias. La
férmula leucocitaria mostro los siguientes promedios en las alpacas prefiadas y vacias,
respectivamente: baséfilos absolutos 78.04/uL (0.71% + 0.99) y 40.32/uL (0.35% +
0.61), eosindfilos 45.06/uL (0.41% + 0.87) y 40.32/uL (0.35% =+ 0.86), linfocitos
6387.97/uL (58.12% + 8.94) y 6519.17/uL (56.59% =+ 7.32), monocitos 419.86/uL
(3.82% + 2.38) y 385.92/uL (3.35% =+ 1.97), sin diferencias significativas (p > 0.05).
Sin embargo, los neutrdfilos en banda presentaron una diferencia estadisticamente
significativa entre grupos, con valores de 459.42/uL (4.18% + 2.72) en prefiadas y
237.31/uL (2.06% * 1.52) en vacias (p = 0.009). En conclusion, no se encontraron
diferencias significativas en la mayoria de los parametros hematoldgicos entre alpacas
gestantes (primer tercio) y no gestantes, estableciendo asi valores fisiologicos

comparativos Utiles para el diagnostico clinico veterinario en camélidos sudamericanos
3
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d) Otro reporte, realizado en el afio 2015 que tuvo como objetivo observar la

caracterizacion de los parametros hematoldgicos en alpacas hembras de raza Huacaya
(Vicugna pacos), bajo condiciones de altitud en la comunidad de Apahua, ubicada a
3936 m s. n. m,, en el altiplano ecuatoriano. Se trabajé con una muestra de 46 alpacas
aparentemente sanas, con edades comprendidas entre 1 y 5 afios. La recoleccién de
muestras sanguineas se efectué mediante venopuncion de vasos periféricos, utilizando
tubos al vacio con anticoagulante EDTA, y los analisis se realizaron siguiendo un disefio
metodologico de tipo analitico-descriptivo. El estudio tuvo como finalidad establecer
valores referenciales de biometria hematica a través de examenes de laboratorio. Los
resultados obtenidos para alpacas de 1 a 3 afios de edad fueron: recuento eritrocitario
(RGR) entre 12.11 y 14.65 x 10%/L; hematocrito (Hto) entre 30.33% y 35.67%;
concentracion de hemoglobina (Hb) entre 10.90 y 12.72 g/dL; volumen corpuscular
medio (VCM) entre 22.89 y 26.58 fL; hemoglobina corpuscular media (HCM) entre
8.17 y 9.56 pg/cél; concentracion media de hemoglobina corpuscular (CHCM) entre
32.13 y 38.99 g/dL. Para la serie blanca, el recuento leucocitario total (RGB) oscil6
entre 7.59 y 17.95 x 10°/L, con baso6filos de hasta 0.35 x 10%/L, eosinéfilos entre 0.36 y
1.12 x 10°/L, neutrofilos entre 2.82 y 8.03 x 10°/L, linfocitos entre 2.76 y 3.55 x 10°/L
y monocitos entre 1.35 y 1.74 x 10%/L. En conclusion, los valores hematolégicos
obtenidos constituyen un marco de referencia fisioldgica para alpacas hembras
mantenidas en ecosistemas de altura, siendo de utilidad clinica en el ambito de la

medicina veterinaria andina y el manejo sanitario de camélidos sudamericanos 2.

Por otro lado, se muestra otro analisis, Ilevado a cabo en Argentina durante el afio 2013,
que tuvo como propdsito la determinacion de parametros hematoldgicos en alpacas
(Vicugna pacos), contribuyendo a la generacién de valores fisiologicos de referencia
para esta especie doméstica sudamericana. Las evaluaciones clinicas se realizaron en
individuos aparentemente sanos, mediante extraccion de sangre venosa y posterior
analisis con técnicas hematologicas estandarizadas. Los resultados obtenidos para la
serie roja fueron: recuento globular rojo (RGR): 14.2 + 0.9 x 10%/uL, hematocrito (Hto):
39.1 +5.1%, concentracion de hemoglobina (Hb): 13.7 £ 1.8 g/dL, volumen corpuscular
medio (VCM): 27.53 + 7.1 fL, hemoglobina corpuscular media (HCM): 9.64 £ 1.5 pg,
y concentracion media de hemoglobina corpuscular (CHCM): 35.3 £ 5.9%. En la serie
leucocitaria, el recuento total de glébulos blancos (RGB) fue de 14,000 + 3,200
células/s/mms3, con una férmula leucocitaria compuesta por linfocitos: 36 + 10%,
neutrofilos: 49.73 + 31.7%, monocitos: 10.40 £ 9.1%, eosinofilos: 4.43 + 2.4% y
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basofilos: 0%. En cuanto al hemograma plaquetario, el recuento plaquetario (PLT)
alcanz6 una media de 285,000 = 110,000/uL. Estos valores reflejan el estado
hematol6gico normal en alpacas bajo condiciones ambientales especificas y constituyen
una base importante para el diagnostico clinico y monitoreo sanitario en medicina

veterinaria aplicada a camélidos sudamericanos 2.

En otra investigacion desarrollado en 1997 en la jurisdiccion de Valdivia, Region de
Los Rios (Chile), el mismo que tuvo como objetivo caracterizar los parametros
hematoldgicos en alpacas adultas (Vicugna pacos) aparentemente sanas, mantenidas
bajo condiciones agroecoldgicas de clima templado humedo. El trabajo se llevé a cabo
en las instalaciones de la Universidad Austral de Chile, situadas a 9 m s. n. m., sobre
una poblacién de 34 alpacas con un peso corporal promedio de 50 kg, residentes en la
zona desde hacia al menos dos afios. ElI ambiente presentaba una temperatura media
anual de 12.1 °C, humedad relativa promedio de 78% y una precipitacion anual de 2306
mm. Los animales fueron alimentados en pasturas mejoradas compuestas por Lolium
sp. y Trifolium repens, con suplementacién de heno durante el invierno, y previamente
desparasitados contra Fasciola hepatica y nematodos gastrointestinales. Las muestras de
sangre fueron obtenidas por venopuncién y procesadas mediante técnicas hematoldgicas
estandar. Los resultados obtenidos para la serie roja incluyeron un recuento eritrocitario
(RGR) entre 7.1 y 13 x 10%/uL, con hematies de forma elipsoidal; hematocrito (Hto)
entre 20% y 32%; concentracion de hemoglobina (Hb) entre 9.2 y 15.2 g/dL; volumen
corpuscular medio (VCM) entre 18 y 36 fL; hemoglobina corpuscular media (HCM)
entre 8% y 16%; y concentracion media de hemoglobina corpuscular (CHCM) de 37 a
57 g/dL. En cuanto al leucograma, el recuento total leucocitario (RGB) oscil6 entre 4.5
y 19 x 10%/uL. Se observaron baséfilos en un rango de 0% a 3%; eosindfilos ausentes
en algunos individuos y hasta 36% en otros, con nucleos hiposegmentados y granulos
poco abundantes en el citoplasma; neutrofilos entre 32% y 71%, con granulos
citoplasmaticos de tono rosado palido; células baciliformes entre 0% y 6%; linfocitos
entre 8% y 45%; y monocitos de 0% a 7%. Estos hallazgos permiten establecer rangos
hematoldgicos de referencia en alpacas mantenidas en condiciones de baja altitud y
clima templado, con implicancias clinicas para la medicina veterinaria preventiva y

diagndstico diferencial en camélidos sudamericanos 2.

En otro estudio, se realiz6 un estudio en el afio 2024, que tuvo como finalidad establecer
los valores de referencia hematoldgicos en crias de alpaca Huacaya (Vicugna pacos) en

etapa de lactacion, criadas a 4228 m s. n. m. en la Comunidad de Quillcaccasa, provincia
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de Aymaraes, Region Apurimac, Perd. Se seleccionaron por muestreo no probabilistico
intencionado 40 crias (20 hembras y 20 machos), clinicamente sanas y alimentadas
exclusivamente con pasturas nativas. Se recolectaron muestras sanguineas mediante
venopuncién en la vena cefalica, utilizando tubos con anticoagulante EDTA, los cuales
fueron conservados a 4 °C y transportados al laboratorio para su analisis mediante un
hemanalizador automatizado (Alphatec 51 Scientific). Se determinaron pardmetros
hematoldgicos de la serie eritrocitica: RGR: 12.49 + 0.92 x 10¢/uL; Hb: 14.80 £ 0.99
g/dL; Hto: 30.81 + 2.48%; VCM: 23.61 + 1.32 fL; HCM: 11.55 + 0.50 pg; CHCM:
47.96 + 1.56 g/dL; RDW-CV: 20.12 + 1.34%; NRBC: 1.33 + 0.23% (0.127 + 0.043 x
103/uL); de la serie leucocitaria: RGB: 9.88 + 1.40 x 103/uL; linfocitos: 34.59 + 5.78%
(3.057 £ 0.755 x 103/uL); monocitos: 5.35 = 0.77% (0.428 + 0.1 x 10%/uL); neutrofilos:
51.49 + 4.88% (4.724 = 0.621 x 103/uL); eosindfilos: 0.59 + 0.09% (0.035 = 0.008 x
10%/uL); basofilos: 0.64 + 0.14% (0.039 + 0.009 x 10%/uL); linfocitos atipicos (ALY):
0.764 + 0.124% (0.072 £ 0.016 x 10%/uL); y células inmaduras (LIC): 1.04 £ 0.164%
(0.075 £ 0.01 x 10%/uL); y de la serie trombocitica: recuento plaquetario: 3550.1 +
297.45 x 10°/L; VPM: 7.845 £ 0.233 fL; PDW: 4.27 + 0.561 fL; PCT: 3.139 + 0.47%;
P-LCR: 71.515 % 4.875%; P-LCC: 2938.39 + 766.87 x 10°/L. Se aplico estadistica
descriptiva (media, desviacion estandar, varianza, coeficiente de variacion) y analisis
inferencial mediante prueba t de Student para muestras independientes, determinando
gue no hubo diferencias significativas (p > 0.05) en Hto, VCM, eosinéfilos %, VPM y
PDW entre sexos; mientras que los restantes parametros presentaron diferencias
estadisticamente significativas (p < 0.05), con mayor concentracion de eritrocitos y
leucocitos en machos, y mayor cantidad de plaquetas en hembras .

Por otro lado, se reporta un estudio realizado en el afio 2024, que tuvo como objetivo
caracterizar el perfil hematoldgico en crias de alpacas (Vicugna pacos) afectadas por
enteropatias diarreicas, pertenecientes a comunidades altoandinas de la region
Huancavelica, Per(. Se recolectaron un total de 113 muestras sanguineas de crias de
ambos sexos, con edades menores a tres meses, provenientes de las localidades de
Sacsamarca, Asociacion Lachocc y CIDCS-Lachocc. La recoleccion se realizod
mediante puncién yugular en el tercio medio del cuello, utilizando tubos Vacutainer®
con anticoagulante (EDTA), manteniéndose las muestras en condiciones térmicas
controladas con porta vacunas Thermos® hasta su procesamiento en un analizador
hematologico automatizado de cinco diferenciales (Genru KT-6610VET). Los

resultados revelaron una eritrocitosis moderada (10.45 + 1.62 x10%uL), leucopenia
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(13.15 £ 4.34 x10%/uL) y valores plaquetarios reducidos (PLT: 326.91 + 149.67
x103/uL) en relacion a los valores de referencia. En neonatos de un mes, se observaron
concentraciones bajas de hemoglobina (Hb: 12.27 + 1.93 g/dL), hematocrito (Hto: 21.42
+ 3.73%) y CHCM (536.42 £ 42.88 mg/dL), mientras que entre uno y dos meses se
evidenciaron incrementos en Hb (13.67 = 0.95 g/dL), Hto (24.22 + 2.83%), VCM (22.63
+1.62 fL), HCM (13.03 + 0.89 pg/célula) y CHCM (576.00 + 25.88 mg/dL). En cuanto
al leucograma, los machos presentaron leucocitosis con elevacion de neutrofilos (NEU:
8.55 £ 3.78 x103/uL), monocitos (0.57 £ 0.35 x10%/uL), eosinofilos (0.57 + 0.35
x10%/uL) y basoéfilos (0.04 £ 0.02 x103/uL), mientras que las hembras registraron cifras
mas bajas para todas las poblaciones leucocitarias. A los tres meses, se observaron
incrementos generales en leucocitos totales y diferenciados, mientras que entre uno y
dos meses los valores fueron inferiores. En cuanto a los parametros plaguetarios, en
machos se evidenciaron valores elevados de PDW-DS y PDW-CV (ambos 6.14 *
0.90%) y niveles bajos de PCT (1.43 £0.76 ng/mL) y P-LCC (117.27 +85.92 x10%/uL).
En hembras, se reportaron valores aumentados de PCT (1.67 + 0.80 ng/mL), P-LCC
(137.47 £ 90.21 x10%/uL) y PLT (349.03 + 143.94 x103/uL). En crias de un mes, se
documentaron valores elevados de PLT (383.70 + 152.91 x10%/uL), PDW-CV (6.24 £
0.38%), PCT (1.90 £ 0.78 ng/mL) y P-LCC (166.10 + 72.66 x103/uL); mientras que a
los dos meses se reportaron descensos importantes de PCT (307.89 + 134.66 x10°/L),
MPV (4.56 + 0.50 fL), PCT (1.44 + 0.75 ng/mL) y P-LCC (113.75 + 87.73 x10%/uL).
Estos hallazgos confirman la existencia de alteraciones significativas y variables en los
pardmetros hematoldgicos en crias de alpacas con manifestaciones entéricas,

informacion Gtil para establecer criterios diagndsticos en medicina veterinaria andina *°.

Otro estudio realizado en el afio 2017 tuvo como objetivo establecer los parametros
hematoldgicos de referencia en crias de alpaca (Vicugna pacos) clinicamente sanas,
menores de dos meses de edad, procedentes del Centro de Investigacién y Produccion
(CIP) “La Raya” de la Universidad Nacional del Altiplano (UNA) — Puno. Se
seleccionaron 30 ejemplares en buen estado fisioldgico, a los cuales se les extrajo sangre
venosa para su evaluacion hematolégica mediante técnicas convencionales y analisis
bioquimico automatizado utilizando el equipo URIT-810. Los parametros
hematologicos obtenidos fueron: recuento de eritrocitos (GR): 10.67 £ 0.13 x 10¢/uL;
recuento leucocitario total (GB): 19.07 + 0.18 x 10*/uL; hematocrito (Hto): 25.30%;
concentracion de hemoglobina (Hb): 11.23 + 0.15 g/dL; volumen corpuscular medio
(VCM): 23.80 + 0.59 fL; hemoglobina corpuscular media (HCM): 10.58 + 0.21 pg;
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concentracion de hemoglobina corpuscular media (CHCM): 45.11%. En la férmula
leucocitaria se observé la siguiente distribucion diferencial: neutréfilos (NEU): 47.8%
(9.11 x 10%/uL), monocitos (MON): 18.87% (3.59 x 10%/uL), linfocitos (LIN): 30.47%
(5.82 x 10%/uL), eosinodfilos (EOS): 2.73% (0.53 x 103/uL) y basofilos (BAS): 1% (0.20
x 103/uL). A partir del analisis estadistico descriptivo, se concluye que los valores
obtenidos constituyen una referencia Util para la interpretacion clinica y el monitoreo de
la salud hematoldgica en crias de alpaca menores de dos meses, contribuyendo al

diagndstico diferencial en medicina veterinaria andina *°.

Otro estudio, desarrollado en el afio 2016 en comunidades alpaqueras ubicadas a 3500
m s. n. m. en los departamentos de Junin y Pasco (Per0), tuvo como objetivo determinar
y comparar los parametros hematoldgicos en crias de alpaca (Vicugna pacos) de un mes
de edad afectadas por cuadros clinicos de enfermedad diarreica, en relacion con crias
aparentemente sanas. Se evaluaron 30 neonatos con signos evidentes de diarrea'y 5 crias
clinicamente sanas, mediante andlisis de sangre obtenida por venopuncion, utilizando
tubos con anticoagulante para su posterior procesamiento hematoldgico. Los resultados
indicaron que las crias con diarrea presentaron un hematocrito (Hto) promedio de 29.36
+ 2.7%, con un rango de 25% a 36%, en tanto que las crias sanas presentaron valores
entre 27.2% y 35.3%. La concentracién media de hemoglobina (Hb) en animales
enfermos fue de 14.3 £ 1.6 g/dL (rango: 9.2 a 17.8 g/dL), mientras que en las crias sanas
se observaron valores entre 12.1y 17.1 g/dL. En cuanto al recuento eritrocitario (RGR),
las crias con diarrea alcanzaron una media de 14.01 x 10%/uL £+ 1.7 x 10%/puL (rango:
10.2 a 17.85 x 10%uL), frente a un rango de 9.75 a 16.4 x 10%uL en crias sanas.
Finalmente, el recuento total de leucocitos (RGB) fue notablemente mayor en crias
enfermas, con una media de 18.02 + 7.7 x 103/uL (rango: 7.2 a 43.6 x 10%/uL),
comparado con las crias sanas, cuyo rango oscilo entre 7.4 y 17.9 x 10%/uL. Estos
hallazgos sugieren una respuesta hematopoyética y leucocitaria activa en crias afectadas
por procesos diarreicos, siendo de relevancia clinica para el diagnostico diferencial y

monitoreo terapéutico en medicina veterinaria andina *.
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3.2 Marco tedrico
3.2.1 Hematologia de la alpaca
La hematologia, disciplina centrada en el analisis de la sangre y sus elementos
formes —eritrocitos (RGR), leucocitos (RGB) y plaquetas (PLT)— asi como de
los 6rganos hematopoyéticos, principalmente médula dsea y sistema linfatico,
constituye una herramienta clinica esencial para el diagnostico y seguimiento de
patologias como anemias, coagulopatias, leucemias, linfomas y otras disfunciones
hematoldgicas (17). En alpacas, el monitoreo de estos parametros cobra especial
relevancia al evidenciar adaptaciones fisiologicas asociadas a la hipoxia crénica
inducida por la altitud, ya que los ejemplares que habitan zonas altoandinas
(>3000 m s.n.m.) presentan caracteristicas hematicas particulares, como mayor
recuento eritrocitario (RGR x10%/uL), elevacion de hematocrito (Hto %) y
hemoglobina (Hb g/dL), en comparacion con animales que viven en altitudes
menores. Adicionalmente, el conocimiento de los perfiles hematologicos es
indispensable para garantizar la compatibilidad en procedimientos de transfusion
sanguinea en medicina veterinaria, velando por la seguridad y eficacia del manejo
clinico de estas especies. La hematologia en alpacas permite no solo detectar
alteraciones fisiopatoldgicas, sino también comprender las respuestas adaptativas
al entorno, consolidandose como un pilar fundamental en la medicina diagndstica

veterinaria de camélidos 18,

En el contexto fisiopatolégico de los camélidos sudamericanos, particularmente
Vicugna pacos (alpaca), la altitud constituye un factor ambiental determinante que
induce importantes adaptaciones hematoldgicas, las cuales deben ser consideradas
dentro del marco clinico y zootécnico de poblaciones ubicadas por encima de los
2500 metros de altitud. Entre las modificaciones més relevantes se encuentra la
eritrocitosis compensatoria, también denominada poliglobulia, caracterizada por
un incremento en el recuento de eritrocitos (RGR x10%/uL), concentraciones de
hemoglobina (Hb g/dL) y hematocrito (Hto %), como respuesta adaptativa a la
hipoxia hipobarica propia de zonas altoandinas . Este fendémeno
hematopoyético, estimulado principalmente por la secrecion de eritropoyetina,
optimiza la capacidad de transporte de O: desde el sistema pulmonar hacia los
tejidos periféricos, garantizando la homeostasis celular en un entorno con presion
parcial de oxigeno disminuida *°. En cuanto a la serie blanca, los leucocitos (RGB

x10%/uL) suelen conservar valores dentro de rangos fisiologicos normales, aunque
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se ha documentado, en algunos casos, un leve incremento en la proporcion de
neutréfilos segmentados, asociado a mecanismos de adaptacion inmunoldgica o
estrés ambiental. Las adaptaciones hematoldgicas inducidas por la altitud en
alpacas son esenciales para mantener la oxigenacion tisular adecuada, permitiendo
la subsistencia de la especie en ecosistemas extremos y constituyen un punto clave
para la interpretacion clinica de perfiles hematicos, diagndsticos diferenciales y el

desarrollo de protocolos terapéuticos o de manejo en medicina veterinaria andina
20

3.2.2 Serie roja de la sangre de alpacas
La serie eritrocitica, también denominada serie roja, constituye un componente
esencial del sistema hematologico en Vicugna pacos (alpaca), siendo
responsable del transporte eficiente de O y CO: entre los pulmones y los tejidos
periféricos. Esta serie estd conformada principalmente por eritrocitos, células
anucleadas de morfologia elipsoidal y aplanada, cuya concentracion fisiologica
en alpacas puede oscilar entre 10,1 a 17,3 x10%pL, con una vida media
aproximada de 60 dias 2*. La morfologia elipsoide de los hematies en esta especie
representa una adaptacion evolutiva al ambiente hipobéarico de las zonas
altoandinas, donde las alpacas habitan usualmente a altitudes superiores a los
3500 metros de altitud. Esta forma celular no solo proporciona una mayor
superficie para el alojamiento de moléculas de hemoglobina (Hb, g/dL),
optimizando asi la captacion y liberacion de oxigeno, sino que también confiere
una mayor resistencia a la lisis osmética, debido a la presencia de una membrana
plasmatica enriquecida con proteinas estructurales como las bandas tipo 3y su
interaccion con otras proteinas citoesqueléticas 13?2, La eritropoyesis en alpacas
estd regulada principalmente por la hormona eritropoyetina, cuya sintesis es
inducida por condiciones de hipoxia, lo que asegura un ajuste fisioldgico del
hematocrito (Hto, %) y del recuento eritrocitario (RGR, x10¢/uL) seglin las
necesidades de oxigenacion del organismo 3. Alteraciones cuantitativas o
cualitativas en esta serie pueden desencadenar cuadros clinicos como anemia o
eritrocitosis, afectando la oxigenacion tisular y el metabolismo celular. La serie
roja desempefia un papel indispensable en la fisiologia respiratoria vy
hemodindmica de las alpacas, siendo una herramienta diagnostica clave en
medicina veterinaria para la evaluacion del estado homeostatico, nutricional y

patoldgico de estos camélidos sudamericanos 242,
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a) Laamplitud de distribucion eritrocitaria (RDW, RDW-CV o0 RDW-SD)
La Amplitud de Distribucién Eritrocitaria (RDW, por sus siglas en inglés: Red
Cell Distribution Width), constituye un pardmetro hematoldgico de relevancia
clinica en medicina veterinaria, empleado para cuantificar la anisocitosis
eritrocitaria, es decir, la variabilidad en el volumen de los eritrocitos (VCM, fL)
dentro de una muestra sanguinea. Este indicador puede expresarse como
coeficiente de variacion (RDW-CV, %) o como desviacion estandar (RDW-SD,
fL), y forma parte del hemograma completo dentro del estudio de la serie roja.
En alpacas (Vicugna pacos), un RDW elevado sugiere una poblacion
eritrocitaria heterogénea, lo que puede correlacionarse con procesos
fisiopatoldgicos como anemia ferropénica, deficiencia de cobalamina (vitamina
B12) o folatos, hemoglobinopatias como la talasemia, o trastornos inflamatorios
cronicos, afectando directamente la eritropoyesis 2#%. Por el contrario, valores
bajos de RDW reflejan una mayor homogeneidad en el tamafio de los hematies,
lo cual suele estar asociado a una eritropoyesis normocitica eficaz. Dado que el
RDW no actta de forma aislada, su interpretacion debe realizarse junto con otros
indices eritrocitarios, tales como el VCM, HCM (hemoglobina corpuscular
media, pg) y CHCM (concentracion de hemoglobina corpuscular media, g/dL),
con el fin de precisar diagndsticos diferenciales en patologias hematoldgicas. En
conclusion, el RDW representa una herramienta diagndstica valiosa para los
médicos veterinarios especializados en camélidos sudamericanos, permitiendo
evaluar de forma objetiva alteraciones en la maduracion eritrocitaria y
orientando el abordaje clinico y terapéutico de diversas condiciones

hematopoyéticas en alpacas 2627

b) Recuento de eritrocitos nucleados (NRBC)
El recuento de eritrocitos nucleados (NRBC, por sus siglas en inglés: nucleated
red blood cells), también denominados normoblastos o eritroblastos, constituye
un parametro hematoldgico de importancia diagnostica en medicina veterinaria,
particularmente en especies como la alpaca (Vicugna pacos), en las cuales el
monitoreo de la eritropoyesis es crucial para evaluar la respuesta medular frente
a condiciones fisiopatologicas. Bajo condiciones normales, los eritrocitos
maduros que circulan en la sangre periférica carecen de nucleo, dado que este es
eliminado durante la maduracion eritroide en la médula 6sea. No obstante, ante

situaciones de estrés eritropoyético —como hipoxia tisular crénica, anemia
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hemolitica, mielopatias, enfermedad cardiopulmonar o estados inflamatorios
graves— puede observarse la liberacion prematura de eritrocitos nucleados al
torrente sanguineo. Este hallazgo, cuantificado habitualmente como nimero de
NRBC por 100 leucocitos o expresado en unidades absolutas (# x 103/uL), debe
interpretarse con base en el contexto clinico del paciente, incluyendo edad,
altitud de residencia y estado inmuno el recuento de eritrocitos nucleados logico.
En crias neonatas de alpacas o animales en ambientes de alta montafia (>3500 m
s.n.m.), la presencia de NRBC puede representar una respuesta fisioldgica a la
hipoxemia ambiental 2>%. Sin embargo, su deteccion en animales adultos o en
cantidades elevadas puede sugerir una eritropoyesis ineficaz o diseritropoyesis,
requiriendo un abordaje diagnoéstico més profundo con apoyo de otros
biomarcadores hematoldgicos y estudios de médula 6sea. En suma, el NRBC
constituye una herramienta sensible dentro del hemograma para valorar la
dinamica de la serie roja, su estado funcional y el grado de compromiso
eritropoyético en alpacas, siendo clave para el diagnostico precoz de patologias

hematolGgicas y sistémicas 2",

Volumen corpuscular medio (VCM 6 MCV)

En medicina veterinaria aplicada a camélidos sudamericanos, especificamente
en Vicugna pacos, el Volumen Corpuscular Medio (VCM o MCV, por sus siglas
en inglés: Mean Corpuscular Volume) representa un pardmetro hematologico
cuantitativo que permite estimar el volumen promedio de los eritrocitos en
circulacion, expresado en femtolitros (fL). Este indice se calcula mediante la
formula MCV = (Hematocrito [%] x 10) / Recuento de eritrocitos [x10%uL], y
es empleado clinicamente en el diagndstico diferencial de anemias y otras
diseritropoyesis. Desde una perspectiva fisiopatolégica, un MCV aumentado
(MCV1) sugiere macrocitosis, condicion asociada cominmente con
regeneracion eritrocitaria activa, deficiencia de vitamina B2 o 4cido f6lico, o
disfuncion hepética, mientras que un MCV disminuido (MCV]) indica
microcitosis, tipicamente relacionada con deficiencia de hierro (Fe**]), anemia
ferropénica o trastornos crénicos inflamatorios 2?2, En alpacas, la interpretacion
del MCV debe considerar las particularidades hematoldgicas de la especie, como
la morfologia eliptica y de menor volumen de sus eritrocitos, asi como su
adaptacion a ambientes hipobaricos, lo cual puede influir en los valores de

referencia poblacionales. De acuerdo con estudios clinico-patoldgicos, los
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valores medios de MCV en V. pacos suelen situarse entre 3642 fL (u = 39 fL,

o dependiente de edad y estado fisioldgico), significativamente menores en

comparacion con los estandares para Homo sapiens. La evaluacion del MCV, en

conjunto con otros indices eritrocitarios como el HCM (Hemoglobina

Corpuscular Media) y la CHCM (Concentracion de Hemoglobina Corpuscular

Media), resulta esencial para establecer diagnosticos precisos de las alteraciones

hematoldgicas que pueden afectar a esta especie adaptada a la hipoxia crénica

de altura 212229,

3.2.2.1 Hemoglobina de alpacas

La hemoglobina es una proteina presente en los glébulos rojos de la
sangre que desempefia un papel fundamental en el transporte de oxigeno
desde los pulmones hacia los tejidos y 6rganos del cuerpo, asi como en
el transporte de dioxido de carbono de regreso a los pulmones para su
eliminacién. Su estructura quimica le permite unirse y liberar moléculas
de oxigeno de manera eficiente. La hemoglobina contiene hierro, lo que
le da su color rojo caracteristico, y su capacidad para unirse al oxigeno
es vital para el funcionamiento celular y la homeostasis del cuerpo de los
animales %2, La hemoglobina en alpacas (Vicugna pacos) es similar en su
funcion a la de otros mamiferos, pero tiene diferencias estructurales
notables. Estos animales tienen mayor concentracion de hemoglobina F
0 denominada también hemoglobina fetal, esto también es parte de la
adaptacion a la vida en altitud con escasos niveles de Oz, lo que le permite
unirse y liberar oxigeno de manera més eficiente a altitudes elevadas.
Ademas, la hemoglobina de las alpacas tiene una mayor afinidad por el
oxigeno, lo que facilita la captacion de oxigeno en las altas altitudes de
los Andes, donde estas especies suelen vivir. Estas adaptaciones son

cruciales para su supervivencia en su habitat natural 22,

Contenido medio de hemoglobina eritrocitaria (CHM 6 MCH)

El Contenido Medio de Hemoglobina Eritrocitaria (CMHE o MCH, por
sus siglas en inglés: Mean Corpuscular Hemoglobin) constituye un
parametro hematoldgico clave que cuantifica la masa promedio de
hemoglobina (Hb) contenida en cada eritrocito, expresada en picogramos
(pg). Este valor se obtiene mediante la formula MCH = (Hb [g/dL] x 10)

/ Recuento eritrocitario [x10%/uL], y su interpretacion es esencial para la
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caracterizacion de sindromes anémicos y otras alteraciones
hematopoyéticas. Un incremento en el MCH (MCH?Y) puede sugerir
macrocitosis hipercroma, asociado a procesos regenerativos o0
disfunciones eritropoyéticas, mientras que un descenso del mismo
(MCH]) se vincula frecuentemente con microcitosis hipocroma,
indicativa de estados carenciales de hierro (Fe?"|) o anemias cronicas
inflamatorias 223, En alpacas, los valores fisioldgicos de MCH presentan
particularidades debido a su adaptacion evolutiva a entornos hipobaricos
de gran altitud (>3,500 m s.n.m.), donde la eficiencia en el transporte de
O: se ve optimizada mediante ajustes eritrocitarios especificos. Estudios
clinico-hematoldgicos refieren que el rango de MCH en V. pacos se sitlia
entre 12—17 pg (u = 14.5 pg, o dependiente del estado fisiologico y edad),
valores que difieren de los observados en otras especies domésticas como
Homo sapiens, donde los promedios suelen ser més elevados. EI MCH,
junto al VCM (Volumen Corpuscular Medio) y la CHCM
(Concentracion de Hemoglobina Corpuscular Media), conforma un
conjunto integral de indices eritrocitarios que permiten una evaluacion
detallada de la eritropoyesis y del estado funcional de los eritrocitos en
alpacas, siendo herramientas indispensables para el diagnostico,
monitoreo y manejo clinico de patologias hematoldgicas en esta especie

adaptada a condiciones de hipoxia ambiental crénica 223031,

Concentracién media de hemoglobina corpuscular (CHCM 6
MCHC)

La Concentracion Media de Hemoglobina Corpuscular (CMHC o
MCHC, por sus siglas en inglés: Mean Corpuscular Hemoglobin
Concentration) constituye un parametro hematoldgico esencial que
refleja la concentracion promedio de hemoglobina (Hb) contenida en un
volumen especifico de eritrocitos, expresada cominmente en gramos por
decilitro (g/dL). Este indice se calcula mediante la formula MCHC = (Hb
[g/dL] x 100) / Hematocrito [%], y proporciona una estimacion de la
eficiencia de los eritrocitos en el transporte de oxigeno (Oz), siendo un
marcador indirecto del contenido hemoglobinico intracelular. En
condiciones fisioldgicas, los valores de referencia en alpacas tienden a

situarse entre 33-38 g/dL (n = 35.5 g/dL, o dependiente del estado
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nutricional, edad y altitud), ligeramente superiores al rango estandar
descrito para Homo sapiens (32—36 g/dL), lo cual puede atribuirse a
adaptaciones eritrocitarias a la hipoxia crénica de altura (>3,500 m
s.n.m.) 2°32, Un aumento en la CMHC (MCHC?1) puede estar asociado a
hemoconcentracion por deshidratacion, esferocitosis o artefactos
analiticos, mientras que una disminuciéon (MCHC]) suele indicar
hipocromia, frecuentemente secundaria a anemia ferropénica o trastornos
en la sintesis de hemoglobina. En V. pacos, la interpretacién clinica del
MCHC requiere especial atencion debido a la morfologia eritrocitaria
eliptica y a su capacidad adaptativa al ambiente hipobérico, lo cual
influye en los mecanismos de oxigenacion tisular. Asi, la CMHC, junto
con el MCH (Contenido Medio de Hemoglobina) y el VCM (Volumen
Corpuscular Medio), conforma un panel diagnéstico de alta utilidad para
la evaluacion integral del estado hematoldgico de esta especie,
permitiendo el monitoreo de patologias hematopoyéticas y condiciones

fisiologicas asociadas al entorno ecoldgico de alta montafia 222%%2,

3.2.2.2 Hematocrito de alpacas
En el contexto de la fisiologia hematica de Vicugna pacos, el hematocrito
(Hct) constituye un parametro hematoldgico fundamental que cuantifica,
en términos porcentuales, el volumen ocupado por los eritrocitos (RBC,
por sus siglas en inglés) respecto al volumen sanguineo total. Este
indicador se determina mediante técnicas laboratoriales que incluyen la
centrifugacion de muestras sanguineas, permitiendo la separacién fisica
de los elementos formes y el plasma. Desde la perspectiva clinica
veterinaria, el Hct representa una herramienta diagnostica de alta
sensibilidad y especificidad, dado que sus variaciones pueden
correlacionarse con estados patoldgicos como la eritrocitopenia (anemia;
Hct]) o la eritrocitosis/policitemia (Hct?). En alpacas, se ha evidenciado
que los valores fisiologicos de hematocrito son superiores en
comparacion con otros mamiferos domésticos, oscilando usualmente
entre 35% y 45% (Hct: pu = 40%, o variable), lo cual se interpreta como
una adaptacion evolutiva al habitat altiplanico andino (>3,000 m s.n.m.),
caracterizado por hipoxia ambiental (PaO:|) 3*3%. Esta condicion ha

favorecido una mayor densidad eritrocitaria, optimizando la capacidad
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de transporte de O: por unidad de volumen sanguineo (1[Hb], 1Hct), lo
que a su vez asegura un suministro adecuado de oxigeno a los tejidos en
condiciones de presion atmosférica reducida. En contraste, los valores de
referencia para Homo sapiens fluctian aproximadamente entre 38% y
52%, con variaciones segun el sexo y la edad, siendo estadisticamente
menores que los observados en camélidos sudamericanos. Por tanto, la
evaluacion del hematocrito en alpacas no solo cumple una funcion
diagnostica, sino que también refleja adaptaciones fisioldgicas

especificas al ambiente hipobarico de su ecotono natural 2,

Serie Blanca de la sangre de alpacas

La serie leucocitaria o serie blanca comprende el conjunto de leucocitos (WBC,
por sus siglas en inglés: White Blood Cells) que circulan en el torrente sanguineo
y cumplen funciones esenciales dentro del sistema inmunolégico innato y
adaptativo del organismo. Esta serie celular estd compuesta por distintos
subtipos con morfologia y fisiologia especificas, entre los que se incluyen
neutrdfilos (NEU), linfocitos (LYM), monocitos (MON), eosindfilos (EOS) y
basofilos (BAS), cada uno con roles diferenciados en la defensa frente a
patdgenos, procesos inflamatorios, reacciones alérgicas y vigilancia
inmunoldgica 2’. Los NEU, como granulocitos predominantes en infecciones
bacterianas agudas, actlan mediante fagocitosis y liberacién de enzimas
lisosomales; los LYM, por su parte, median respuestas inmunoldgicas
especificas y la sintesis de inmunoglobulinas (lg), siendo criticos en la memoria
inmunoldgica; los MON se diferencian en macréfagos tisulares y fagocitan
detritos celulares; mientras que EOS y BAS estan implicados en mecanismos
inmunopatoldgicos asociados a hipersensibilidades tipo 1 y parasitosis %°. En
alpacas, los valores de referencia del recuento leucocitario total (WBC total) y
del leucograma diferencial presentan particularidades interindividuales,
dependientes de variables como edad, estado fisiologico, altitud y exposicion
antigénica. Estadisticamente, se reportan concentraciones medias de WBC entre
9,000-16,000 células/uL. (n = 12,500 células/pL, o variable), siendo estas
modulables ante estimulos antigénicos o estrés fisiologico. Alteraciones como
leucocitosis (WBC?) o leucopenia (WBC)) pueden indicar procesos infecciosos,
inflamatorios, inmunomediados o neopléasicos, por lo que el analisis citologico y

cuantitativo de la serie blanca constituye una herramienta diagnostica de alta
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relevancia clinica en el monitoreo del estado inmunologico y en la toma de
decisiones terapéuticas en V. pacos, especialmente en ecosistemas de altura

donde la presion selectiva ha condicionado respuestas inmunes particulares .

3.2.3.1 Recuento de glébulos blancos (RGB) de alpacas
El recuento total de leucocitos — RGB (WBC, por sus siglas en inglés:
White Blood Cell count) constituye un parametro hematologico
cuantitativo de gran relevancia clinica, empleado para determinar la
concentracion total de células inmunocompetentes de la serie blanca
presentes en un volumen determinado de sangre periférica, expresado
en células por microlitro (células/uL). Este andlisis se realiza
mediante técnicas hemocitométricas automatizadas o manuales y
proporciona informacion esencial sobre el estado funcional del
sistema inmunoldgico, dado que los leucocitos desempefian un papel
central en la defensa frente a patdgenos, procesos inflamatorios,
enfermedades neoplasicas e inmunomediadas 2°. En alpacas, los
valores fisioldgicos de WBC oscilan entre 9,000 y 16,000 células/uL
(n = 12,500 células/pL, o dependiente del estado fisiologico, edad,
altitud y carga antigénica), y pueden presentar variaciones
adaptativas relacionadas con el entorno hipobéarico de los Andes,
donde esta especie ha evolucionado 2. Un incremento en el recuento
leucocitario (leucocitosis; WBCT) puede ser indicativo de
infecciones bacterianas o virales, inflamaciones sistémicas,
neoplasias hematoldgicas (e.g., leucemia), disfunciones medulares o
respuestas al estrés fisiolégico, mientras que una disminucion
(leucopenia; WBC|) puede asociarse a inmunosupresion,
mielosupresion, infecciones virales de curso severo o efectos
farmacoldgicos. La evaluacion aislada del WBC, aunque informativa,
debe ser complementada con una leucograma diferencial y otros
indices hematologicos para lograr una interpretacion integral y
precisa del estado inmunolégico del animal. El recuento de leucocitos
representa una herramienta diagndstica de primera linea en la
valoracion clinica de alpacas, permitiendo detectar precozmente
alteraciones inmunohematologicas y orientar decisiones terapéuticas

basadas en evidencia cuantitativa ’.
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a) Nuamero de linfocitos de alpacas
El recuento absoluto de linfocitos (LY M), expresado en células por
microlitro (células/ul. o # x10%/uL), constituye un parametro
hematoldgico critico dentro del analisis de la serie leucocitaria, dado
su rol fundamental en la inmunocompetencia del organismo. Los
linfocitos, clasificados funcionalmente en linfocitos B (productores
de inmunoglobulinas [Ig] responsables de la inmunidad humoral) y
linfocitos T (mediadores de la respuesta inmune celular y citotoxica),
representan una fraccion esencial de las células mononucleares
circulantes, actuando en la vigilancia inmunoldgica, neutralizacion
de agentes patdgenos y control de células transformadas o infectadas
2535 En alpacas, los valores fisioldgicos de linfocitos pueden variar
segln edad, estado inmunoldgico, estrés ambiental y exposicion
antigénica, con rangos referenciales que oscilan entre 1,000 y 4,800
células/uL (n = 2,500 células/ul, o dependiente del entorno Yy
condicién clinica). La linfocitosis (LYM?) puede reflejar procesos
infecciosos virales, reacciones inmunoproliferativas, linfomas o
leucemias linfoides, mientras que la linfopenia (LYM]) esta
comunmente asociada a inmunodeficiencias primarias o secundarias,
estrés crénico, tratamientos inmunosupresores 0 infecciones
sistémicas de curso grave 2’. En V. pacos, el monitoreo del recuento
linfocitario forma parte del hemograma completo y permite la
evaluacion del estado inmunolégico del animal en conjunto con otros
parametros, como el WBC total, el perfil proteico y la leucograma
diferencial. El recuento de linfocitos es una herramienta diagnostica
de alta sensibilidad para la deteccion precoz de alteraciones
inmunoldgicas y constituye un indicador clinico relevante en el
seguimiento de patologias infecciosas, inflamatorias o neoplésicas,
siendo imprescindible su interpretacion dentro de un enfoque clinico
integral y complementado por estudios adicionales cuando se
detectan desviaciones significativas respecto al rango fisioldgico

esperado 2,
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b) Porcentaje de linfocitos en sangre de alpacas

El recuento diferencial porcentual de linfocitos (LYM)% constituye
un pardmetro hematolégico de relevancia clinica, el cual expresa la
proporcion relativa de linfocitos respecto al total de leucocitos
circulantes (WBC total) en una muestra sanguinea, y se reporta en
términos porcentuales (%). Este indicador forma parte integral de la
leucograma diferencial y permite evaluar la composicion
inmunoldgica de la serie blanca, asi como inferir el estado funcional
del sistema inmunitario del individuo. En alpacas, los valores
fisiologicos de %LYM pueden presentar variaciones influenciadas
por factores como la edad, estado inmunoldgico, condiciones
ambientales (e.g., hipoxia crénica de altura), y presencia de agentes
infecciosos o inflamatorios, ubicandose generalmente entre un 40%
y 70% del total de leucocitos (i = 55%, o dependiente de la condicion
clinica y del método analitico utilizado). Un aumento del porcentaje
de linfocitos (linfocitosis relativa) puede estar asociado a infecciones
virales, hipersensibilidades o respuestas inmunoproliferativas,
mientras que una disminucién (linfopenia relativa) podria indicar
inmunosupresion, estrés fisioloégico prolongado o procesos
infecciosos agudos con desplazamiento  neutrofilico. La
interpretacion clinica del %LYM en V. pacos debe realizarse en
conjunto con el recuento absoluto de linfocitos, el WBC total y otros
pardmetros del hemograma, siendo un componente diagndstico
esencial en la valoracién de la homeostasis inmunoldgica y en el
seguimiento de patologias infecciosas, inflamatorias o

inmunomediadas en esta especie adaptada a entornos hipobéaricos
25,35

Numero de neutrofilos en sangre de alpacas

El recuento absoluto de neutréfilos (NEU), expresado en celulas por
microlitro (células/uL. o # x10%puL), constituye un parametro
hematoldgico de alta relevancia clinica, dado que estos leucocitos,
pertenecientes a la linea granulocitica, representan la primera linea
de defensa del sistema inmunoldgico innato frente a infecciones

bacterianas agudas y procesos inflamatorios. Los neutrofilos poseen
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una alta capacidad quimiotactica, fagocitica y microbicida,
movilizandose rapidamente hacia los focos infecciosos donde ejercen
su funcion mediante la liberacion de enzimas liticas y especies
reactivas de oxigeno (02, H202), esenciales para la destruccion de
patdgenos 2°2¢. En alpacas, los valores fisioldgicos de NEU pueden
fluctuar en un rango aproximado de 2,500 a 7,500 células/puL (n =
5,000 células/uL, o variable segin edad, estado fisiologico, carga
antigénica y altitud), y su variacion es de suma importancia para la
interpretacion del estado inmunologico del animal. La neutrofilia
(NEU1T) puede estar asociada a infecciones bacterianas agudas,
inflamaciones sistémicas, necrosis tisular, estrés agudo o neoplasias
mieloproliferativas, mientras que la neutropenia (NEU]) podria
indicar insuficiencia medular, inmunodeficiencia, efectos
mielotoxicos de farmacos o exposicidn a agentes citotdxicos como la
radiacion 34, En el caso de V. pacos, especie adaptada a ambientes
hipobaricos de los Andes, la evaluacion del NEU debe realizarse en
conjunto con la leucograma diferencial y otros indices hematologicos
para una interpretacion contextualizada del estado clinico. En
consecuencia, el recuento de neutréfilos constituye una herramienta
diagnostica esencial en la medicina veterinaria andina, util para la
deteccién temprana y el seguimiento de procesos infecciosos,
inflamatorios 'y  hematopoyéticos, permitiendo  decisiones
terapéuticas basadas en criterios objetivos y cuantificables 2>2°,

Porcentaje de neutroéfilos en sangre de alpacas

El recuento porcentual de neutr6filos (NEU) % constituye un
componente fundamental de la leucograma diferencial, expresado
como la proporcion relativa de neutréfilos en relacién con el total de
leucocitos (WBC) presentes en una muestra sanguinea, y se reporta
en unidades porcentuales (%). Este pardmetro hematologico permite
valorar con precision la distribucién de las subpoblaciones
leucocitarias, siendo especialmente Gtil para interpretar la dindmica
de la respuesta inmune innata frente a procesos infecciosos —
principalmente de etiologia bacteriana— e inflamaciones agudas.

Los neutréfilos, como granulocitos polimorfonucleares altamente
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fagociticos, representan las células inmunitarias de respuesta rapida,
encargadas de migrar hacia sitios de lesion o infeccidn, donde ejercen
funciones microbicidas mediante mecanismos dependientes de
especies reactivas de oxigeno (ROS) y enzimas liticas "%, En
alpacas, el valor fisiologico de %NEU puede oscilar entre 30% y 60%
(1 = 45%, o variable en funcion de edad, condicion fisiologica y
exposicién antigénica), siendo un incremento del %NEU (neutrofilia
relativa) indicativo de infecciones bacterianas, estres fisioldgico,
necrosis tisular o inflamaciones sistémicas, mientras que una
disminucion (neutropenia relativa) puede asociarse a cuadros virales,
inmunosupresion o desplazamiento linfocitico. En este marco, la
evaluacion del %NEU, junto al recuento absoluto de neutrofilos
(NEU [células/pL]) y otros parametros hematoldgicos, se constituye
en una herramienta diagnostica clave para el monitoreo del estado
inmunoldgico de V. pacos, permitiendo detectar alteraciones
inmunohematoldgicas de manera precoz y orientar decisiones
clinicas en el diagndstico, pronostico y tratamiento de patologias
infecciosas e inflamatorias que afectan a esta especie adaptada a

condiciones de hipoxia cronica de altura 5.

NUmero de monocitos en sangre de alpacas

En el ambito de la medicina veterinaria orientada a camélidos
sudamericanos, particularmente en Vicugna pacos, el recuento
absoluto de monocitos (MON), expresado en células por microlitro
(células/uL o # x10%/uL), representa un indicador hematoldgico
relevante dentro del hemogramay del analisis de la serie leucocitaria,
dada su implicancia en la inmunovigilancia, la fagocitosis y la
regulacién de la inflamacion crénica. Los monocitos, como
leucocitos mononucleares pertenecientes al sistema fagocitico
mononuclear (SFM), presentan elevada capacidad para fagocitar
patdgenos, restos celulares y cuerpos extrafios *+*. Una vez migran
a tejidos inflamados, estos se diferencian en macrofagos tisulares o
celulas dendriticas, actuando como células presentadoras de
antigenos (APCs) y moduladoras de la respuesta inmune adaptativa.

En alpacas, el recuento fisiolégico de MON se encuentra
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generalmente en un rango de 200 a 1,200 células/uL (n = 700
células/uL, o dependiente de edad, estado inmunolégico y
condiciones ambientales), y su alteracion constituye un marcador de
diversas condiciones clinicas %. La monocitosis (MON?) puede
observarse en infecciones bacterianas subagudas o cronicas,
enfermedades autoinmunes, inflamacién prolongada, procesos
granulomatosos, trastornos mieloproliferativos e incluso neoplasias
hematoldgicas como la leucemia monocitica aguda, mientras que una
disminucion (monocitopenia, MON|) puede reflejar disfuncion
medular, inmunosupresion farmacoldgica o etapas avanzadas de
infeccion viral. En V. pacos, especie adaptada a ecosistemas de
hipoxia cronica y elevada presion antigénica ambiental, el monitoreo
del nimero de monocitos circulantes constituye una herramienta
esencial para la evaluacion integral del estado inmunoldgico, siendo
particularmente Util en la deteccidn precoz de procesos infecciosos o
inflamatorios crénicos. Asi, el recuento de monocitos, interpretado
en conjunto con otros parametros de la leucograma diferencial,
permite una aproximacion diagnostica basada en evidencia
cuantitativa y orienta la toma de decisiones clinicas en medicina

veterinaria especializada en camélidos altoandinos 2627,

f) Porcentaje de monocitos en sangre de alpacas
El recuento porcentual de monocitos (MON)% constituye un
parametro hematoldgico de interés clinico dentro del leucograma
diferencial, ya que expresa la proporcién relativa de monocitos
respecto al total de leucocitos circulantes (WBC), y se reporta como
un valor porcentual (%). Esta medida permite analizar la distribucion
de las subpoblaciones celulares de la serie blanca, siendo
especialmente util en la evaluacion de la respuesta inmune del
hospedador frente a procesos infecciosos, inflamatorios cronicos y
enfermedades de origen inmunomediado. Los monocitos, como
leucocitos mononucleares del sistema fagocitico mononuclear
(SFM), cumplen funciones esenciales de fagocitosis, presentacion de
antigenos (Ag) y secrecion de citoquinas proinflamatorias,

transformandose en macro6fagos tisulares una vez migran a zonas de
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inflamacion 2°. En alpacas, el valor fisiologico de %MON suele
oscilar entre 2% y 8% (n = 5%, o condicionado por variables como
edad, estado fisiolégico, presencia de infeccion y adaptacion
ambiental), siendo su incremento (monocitosis relativa) indicativo de
infecciones bacterianas cronicas, enfermedades granulomatosas,
procesos inmunoproliferativos o trastornos mieloides; mientras que
su disminucién (monocitopenia relativa) puede estar asociada a
inmunosupresion, fallo medular o cuadros infecciosos severos. La
evaluacion del %MON, en conjunto con su recuento absoluto (MON
[células/uL]) y otros indices hematoldgicos, resulta indispensable
para la interpretacion integral del estado inmunoldgico de V. pacos,
permitiendo una aproximaciéon diagnostica precisa y respaldada
estadisticamente frente a patologias infecciosas, inflamatorias o
hematopoyéticas que afectan a esta especie adaptada a condiciones

de hipoxia crénica en zonas altoandinas 27,

NuUmero de eosinofilos en sangre de alpacas

El recuento absoluto de eosindfilos (EOS), expresado en células por
microlitro (células/uL o # x10%/uL), constituye un parametro
hematoldgico relevante dentro del analisis de la serie blanca
sanguinea, ya que permite cuantificar la poblacion de leucocitos
granulociticos implicados en la inmunorrespuesta frente a
infecciones parasitarias, asi como en procesos alérgicos e
inflamatorios de origen inmunomediado. Los eosinofilos se
caracterizan por la presencia de granulos citoplasmaticos acidéfilos
que contienen proteinas citotdxicas como la proteina basica mayor
(MBP), la peroxidasa eosinofilica (EPO) y la neurotoxina derivada
de eosinofilos (EDN), cuya liberacion regula tanto la destruccion de
parasitos multicelulares como la modulacion de la inflamacion tisular
25263940 En alpacas, los rangos fisioldgicos de EOS suelen situarse
entre 100 y 1,200 células/uL (n = 600 células/uL, ¢ dependiente de
factores como edad, parasitismo endémico y carga antigénica
ambiental), siendo su incremento (eosinofilia; EOS?) sugestivo de
helmintiasis gastrointestinales, hipersensibilidad tipo I, dermatitis

alérgica, enfermedades inflamatorias crénicas o sindromes
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eosinofilicos asociados a proliferaciones clonales hematologicas;
mientras que una disminucién (eosinopenia; EOS|) puede estar
relacionada con inmunosupresion inducida por glucocorticoides
enddgenos o exogenos, estrés prolongado o infecciones severas de
evolucion aguda 2>%’. EI monitoreo del recuento eosinofilico en V.
pacos constituye una herramienta diagndstica clave para la vigilancia
epidemioldgica de parasitosis endémicas, asi como para la
identificacion de respuestas inmunopatologicas, siendo esencial su
interpretacion dentro de un enfoque integral que incluya el
leucograma diferencial, el perfil clinico del animal y, en caso de
alteraciones significativas, estudios complementarios que orienten el

diagndstico etioldgico y el manejo terapéutico individualizado 7.

h) Porcentaje de eosinofilos en sangre de alpacas
El recuento porcentual de eosindfilos (EOS) % constituye un
parametro hematolégico fundamental dentro del leucograma
diferencial, expresado como la proporcién relativa de eosinéfilos
respecto al total de leucocitos circulantes (WBC), y reportado en
términos porcentuales (%). Este indice permite valorar la distribucion
y predominancia de los granulocitos eosinofilicos en la sangre
periférica, siendo especialmente Util para detectar y monitorear
respuestas  inmunoldgicas relacionadas con procesos de
hipersensibilidad (tipo 1), inflamaciones de curso cronico y
parasitosis endémicas 2°. Los eosindfilos, caracterizados por sus
granulos citoplasmaticos acidofilos cargados de proteinas efectoras
como la proteina cationica eosinofilica (ECP) y la peroxidasa
eosinofilica (EPO), desempefian un rol crucial en la inmunidad
antiparasitaria y en la modulacion de reacciones alérgicas mediante
la liberacion de mediadores proinflamatorios. En alpacas, el valor
fisiologico de %EQOS generalmente oscila entre 0,5% y 5% del total
de globulos blancos (n = 2,5%, o variable en funcion del estado
inmunitario y exposicion a antigenos helminticos o ambientales), y
desviaciones fuera de este rango pueden reflejar eosinofilia relativa
—frecuente en infecciones parasitarias gastrointestinales, dermatitis

alérgicas o enfermedades inmunomediadas— o eosinopenia relativa,

MICAELA BASTIDAS
4 e B

Repositorio Institucional - UNAMBA Peru



-34de 82 -
asociada a inmunosupresion por corticoterapia, estrés agudo o
infecciones sistémicas de evolucion grave. La evaluacion del %EQS,
interpretada en conjunto con el recuento absoluto de eosindfilos
(EOS [células/uL]) y el contexto clinico general del animal,
representa una herramienta diagnostica de gran utilidad para los
médicos veterinarios al momento de valorar la integridad de la
respuesta inmune, identificar enfermedades subyacentes y establecer
estrategias terapéuticas o profilacticas en poblaciones de alpacas
expuestas a condiciones de alta presion parasitaria o sensibilizacion

antigénica cronica 227,

i) Numero de basofilos en sangre de alpacas
El recuento absoluto de baséfilos (BAS), expresado en células por
microlitro (células/uL. o # x10%/ulL), constituye un parametro
hematoldgico de baja prevalencia, pero no exento de relevancia
clinica dentro del analisis de la serie leucocitaria. Los basofilos,
aunque representan el porcentaje mas reducido de leucocitos
circulantes en sangre periférica (<1% del total de WBC), pertenecen
a la linea granulocitica y contienen granulos metacromaticos
cargados de mediadores bioactivos como histamina, leucotrienos,
heparina y citoquinas proinflamatorias, que participan activamente
en respuestas de hipersensibilidad tipo I, procesos alérgicos agudos y
mecanismos de defensa frente a infecciones parasitarias 26*. En
alpacas, el valor fisiologico de BAS es extremadamente bajo,
oscilando generalmente entre 0 y 300 c€lulas/uL (n = 100 células/uL,
con ¢ minima debido a su baja concentraciéon), y su aumento
(basofilia) puede observarse en el contexto de trastornos
mieloproliferativos como la leucemia mieloide crénica, reacciones
alérgicas intensas o inflamaciones prolongadas, aunque rara vez
constituye un hallazgo diagndstico primario por si solo 2>*!, Por el
contrario, la basopenia (BAS|), debido a su nivel basal ya bajo, suele
carecer de valor clinico significativo. Si bien las alteraciones en el
nimero de basofilos no suelen tener la misma implicancia
diagnostica que las observadas en neutrdfilos o eosindfilos, el

recuento de BAS forma parte del hemograma completo y su
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interpretacion, en conjunto con el resto del leucograma y los
hallazgos clinicos del animal, puede contribuir a una comprension
mas integral del estado inmunolégico y hematopoyético de V. pacos,
particularmente en contextos de vigilancia de enfermedades
hematoldgicas, procesos alérgicos o reacciones inflamatorias

exacerbadas 22"

Porcentaje de basofilos en sangre de alpacas

El recuento porcentual de baséfilos (BAS)% constituye un parametro
hematoldgico de baja prevalencia dentro del leucograma diferencial,
que expresa la proporcion relativa de baséfilos respecto al total de
leucocitos circulantes (WBC), reportandose en términos porcentuales
(%). Los basdfilos, aunque representan menos del 1% de los
leucocitos totales (u = 0,5%, con o reducida por su escasa
representacion), forman parte de la serie blanca sanguinea y
participan en mecanismos inmunolégicos mediados  por
hipersensibilidad tipo |, mediante la liberacion de granulos que
contienen histamina (CsHoNs), heparina, leucotrienos y otras
citoquinas inflamatorias “2. A pesar de que su funcion inmunoldgica
no esta completamente dilucidada, se reconoce su papel en procesos
alérgicos, reacciones anafilacticas y ciertas infecciones parasitarias.
En alpacas, la deteccion de un incremento en el %BAS (basofilia
relativa) puede asociarse con enfermedades hematoldgicas como
trastornos mieloproliferativos, reacciones de hipersensibilidad o
inflamacién sistémica; sin embargo, este parametro, debido a su
variabilidad limitada y baja sensibilidad diagnostica, rara vez se
interpreta de forma aislada. En consecuencia, el valor clinico del
%BAS en V. pacos es considerado complementario, siendo su
utilidad mayor cuando se interpreta conjuntamente con el recuento
absoluto de basofilos (BAS [células/ul]) y otros indices
hematoldgicos, en el contexto de una evaluacion integral del estado
inmunolégico, inflamatorio o hematopoyético del animal,
especialmente en escenarios donde se sospechen enfermedades

inmunomediadas o respuestas alérgicas sistémicas 2>,
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k) Numero de linfocitos atipicos (ALY) o linfoblastos en sangre de
alpacas
En el dmbito de la medicina veterinaria aplicada a camélidos
sudamericanos, como Vicugna pacos, el recuento de linfocitos
atipicos (Atypical Lymphocytes — ALY), expresado ya sea como
porcentaje del total de leucocitos (%ALY) o como valor absoluto en
células por microlitro (ALY/uL o #ALY x10°/uL), representa un
parametro hematoldgico de interés diagndstico dentro del analisis
morfologico de la serie blanca sanguinea >, Los linfocitos atipicos
son células del linaje linfoide que presentan alteraciones
morfolégicas como citoplasma abundante y basofilico, ndcleo
irregular o excentrico, y cromatina dispersa, caracteristicas que
reflejan un estado de activacion inmunoldgica secundaria a la
estimulacion antigénica. En alpacas, estos linfocitos activados surgen
como consecuencia de una respuesta inmunitaria mediada por el
incremento en la transcripcién de ARNm vy la sintesis de proteinas
especificas frente a antigenos virales, parasitarios o incluso
farmacoldgicos. La presencia de ALY en el hemograma puede
asociarse con infecciones virales (e.g., herpesvirus, parvovirus, virus
de la diarrea viral bovina - BVDV), enfermedades protozoarias como
la toxoplasmosis, procesos linfoproliferativos como la leucemia
linfoblastica aguda (LLA), reacciones vacunales, exposicion a
radiaciones ionizantes o farmacos inmunoestimulantes, asi como con
trastornos inmunomediados y reacciones alérgicas graves 2644,
Aunque la identificacion de ALY no constituye per se un marcador
patognomanico, su hallazgo en cantidades superiores a los valores
fisioldgicos esperados (normalmente <1% de los linfocitos totales en
animales sanos) suele justificar la realizacion de pruebas
complementarias, tales como serologias especificas,
inmunofenotipificacion, PCR o incluso biopsias linfonodales, a fin
de precisar el diagndstico etioldgico. En este contexto, el monitoreo
de ALY en V. pacos debe ser interpretado de manera integral, en
conjunto con la anamnesis clinica, el contexto epidemioldgico, y
otros indices hematologicos, siendo una herramienta valiosa para la

vigilancia de enfermedades infecciosas emergentes, patologias
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inmunoldgicas y neoplasias hematoldgicas en poblaciones de alpacas
25,26,27

I) Numero de células grandes inmaduras LIC (blastos) en sangre
de alpacas
En el contexto de la medicina veterinaria aplicada a camélidos
sudamericanos, particularmente en Vicugna pacos, el recuento de
celulas inmaduras de gran tamafio (Large Immature Cells — LIC),
expresado tanto como porcentaje (LIC%) del total de leucocitos
como en valores absolutos (LIC# en células/uL o #LIC x103/uL),
constituye un parametro hematoldgico de importancia diagnostica
que permite evaluar el equilibrio entre hematopoyesis, movilizacién
leucocitaria y destruccion celular tras la respuesta inmunoldgica
frente a estimulos antigénicos “>2%. Bajo condiciones fisioldgicas,
estas células progenitoras, como mieloblastos, eritroblastos o blastos
linfoides, se restringen al compartimento medular; sin embargo, su
aparicion en sangre periférica indica una disrupcion en la barrera
hematopoyética y puede estar asociada a patologias severas como
sindromes mielodisplasicos, leucemias agudas (e.g., LMA o LLA) o
estados de respuesta inflamatoria sistémica intensa. En alpacas, un
incremento significativo de LIC%, acompafiado de una desviacion a
la izquierda en la leucograma (1 bandas y metamielocitos, con |
neutrofilos segmentados), sugiere un agotamiento de las reservas
maduras de la serie mieloide y una liberacion compensatoria de
elementos inmaduros desde la médula 6sea, lo cual puede presentarse
en infecciones severas, intoxicaciones, neoplasias hematolégicas o
procesos inflamatorios cronicos. La interpretacion de este indice
requiere un analisis integral junto con parametros complementarios
como la formula leucocitaria, el indice de regeneracion medular, y
pruebas de extension de médula dsea, siendo fundamental para el
diagnostico diferencial de afecciones hematopoyéticas. Por tanto, el
LIC% y LIC# son herramientas criticas en la evaluacion del estado
hematoldgico de V. pacos, y su alteracion constituye una indicacion

para profundizar con estudios especializados como citometria de
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flujo, analisis genéticos o biopsias medulares, siempre en el marco

del cuadro clinico y epidemioldgico del animal 4227,

3.2.4 Serie Plaguetaria de la sangre de alpacas
En el &mbito de la medicina veterinaria orientada a camélidos sudamericanos
como Vicugna pacos, la serie plaquetaria o trombocitica constituye una linea
hematopoyética especializada cuya funcion principal es garantizar la hemostasia
primaria, esencial para preservar la integridad vascular frente a lesiones. Las
plaguetas, también denominadas trombocitos, son fragmentos celulares
anucleados derivados de megacariocitos, células madre mieloides gigantes
multinucleadas localizadas en la médula 6sea. Este proceso de diferenciacion y
maduracion, denominado trombopoyesis, se inicia a partir de células
progenitoras hematopoyéticas bajo la regulacion de factores tréficos como la
trombopoyetina (TPO). Durante la trombopoyesis, los megacariocitos sufren
endomitosis y posterior fragmentacion citoplasmatica, generando plaquetas
funcionales que son liberadas al torrente circulatorio 34, Una vez en la sangre
periférica, estos elementos figurados ejercen un rol esencial en el mecanismo
hemostatico: al detectarse dafio endotelial, las plaquetas se adhieren al colageno
expuesto mediante receptores especificos (como GPIb/IX), liberan mediadores
quimicos (e.g., ADP, TXA:) que inducen la activacion y agregacion de otras
plaquetas, y forman el denominado tapon plaquetario 22. Esta fase inicial de la
coagulacion es seguida por la hemostasia secundaria, caracterizada por la
activacion de la cascada de coagulacion plasmatica que culmina en la conversion
de fibrindgeno (Csa0Hs340N9020105284) en fibrina, proteina insoluble que estabiliza
el coagulo plaquetario. En alpacas, las alteraciones cuantitativas
(trombocitopenia o trombocitosis) o cualitativas de las plaguetas pueden
comprometer gravemente la funcion hemostatica y deben ser evaluadas
mediante hemogramas completos, frotis sanguineos y pruebas de coagulacion.
Por tanto, el estudio de la serie plaquetaria en V. pacos es indispensable para el
diagndstico y seguimiento de enfermedades hemorragicas, inflamatorias,
infecciosas o inmunomediadas que afecten el equilibrio hemostatico del

organismo 242233,

3.2.4.1 Numero de plaguetas en sangre de alpacas
El recuento plaquetario constituye una prueba hematoldgica cuantitativa

fundamental que permite determinar la concentracién de trombocitos
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(plt/uL) circulantes en una muestra de sangre periférica, siendo estos
elementos figurados esenciales para la hemostasia primaria y la
prevencion de eventos hemorrégicos. Las plaquetas, derivadas de la
fragmentacion citoplasmatica de megacariocitos en la medula Osea
durante la trombopoyesis, actian como mediadores clave en la formacién
del tapon hemostético, participando activamente en la adhesion,
activacion y agregacion plaquetaria, asi como en la liberacién de
mediadores quimicos procoagulantes como el tromboxano A: (TXA2) y
el factor plaquetario 4 (PF4) (34) (46). Un recuento dentro del rango
fisiologico (aproximadamente 100,000 a 500,000 plt/uL. en alpacas) es
crucial para mantener el equilibrio homeostatico entre la coagulacion y
la perfusion sanguinea normal. La trombocitopenia (plt <100,000/uL)
puede manifestarse clinicamente mediante puarpura, epistaxis o
hemorragias espontaneas, y se asocia con etiologias como infecciones
virales, inmunomediadas, toxicidad farmacolégica o disfunciones de la
médula dsea %2, En contraste, la trombocitosis (plt > 500 000/uL), ya
sea reactiva o clonal, incrementa el riesgo de eventos tromboticos por
hiperagregacion plaquetaria. Dada su importancia clinica, el recuento
plaquetario es un componente esencial del hemograma completo y es
indicado rutinariamente en medicina veterinaria para evaluar estados
patoldgicos hematoldgicos, preoperatorios, seguimiento de neoplasias
hematopoyéticas, y afecciones mielosupresoras o inmunolégicas. Por
tanto, el monitoreo estadistico de los niveles plaquetarios en alpacas
permite una evaluacion objetiva de la funcionalidad del sistema
hemostatico, facilitando el diagnéstico diferencial y la instauracion de

estrategias terapéuticas especificas en la practica clinica veterinaria 32,

Medida de volumen plaquetario medio (VPM) en plaquetas de
alpacas

En el ambito de la medicina veterinaria orientada a camélidos
sudamericanos, como alpaca (Vicugna pacos), el Volumen Plaquetario
Medio (VPM, o MPV por sus siglas en inglés) constituye un parametro
hematoldgico de gran relevancia diagndstica, que permite cuantificar el
tamaiio promedio de los trombocitos circulantes, expresandose en

femtolitros (fL), con valores de referencia que en especies domésticas
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oscilan tipicamente entre 7,2 y 11,7 fL “6. Este indice, derivado del
analisis automatizado del hemograma, se emplea para inferir
indirectamente la actividad trombopoyética de la médula 6sea y el estado
funcional de las plaquetas. Un VPM incrementado puede reflejar una
trombocitopoyesis acelerada con liberacion de plaquetas jovenes de
mayor volumen, hallazgo comdn en procesos de destruccion periférica
compensada (como la purpura trombocitopénica inmunomediada),
enfermedades mieloproliferativas o post-esplenectomia. Contrariamente,
un VPM disminuido puede correlacionarse con una produccion
deficiente de plaquetas o con la liberacién de plaquetas envejecidas,
fendmeno observado en estados hipoproliferativos de la médula 6sea *'.
En contextos clinicos especificos, la interpretacion del VPM adquiere
valor cuando se integra con el recuento absoluto de plaquetas (plt/uL), el
indice de distribucién plaquetaria (PDW) vy otros marcadores
hematoldgicos, permitiendo al médico veterinario establecer
diagnosticos diferenciales en cuadros de trombocitopenia, trombocitosis,
sindromes mielodisplasicos y coagulopatias. En alpacas, el seguimiento
estadistico del VPM mediante herramientas de bioestadistica inferencial
puede facilitar la identificacion precoz de alteraciones hemostéticas
subclinicas, contribuyendo al manejo integral de patologias
hematoldgicas y a la evaluacion funcional de la trombopoyesis dentro del

enfoque sistémico de salud animal 2>%,

Ancho de distribucién plaquetario (PDW) en sangre de alpacas

El Ancho de Distribucién Plaquetario (PDW, por sus siglas en inglés)
constituye un indice cuantitativo de utilidad diagnostica que permite
evaluar la anisocitosis trombocitaria, es decir, la heterogeneidad en el
tamafio de los trombocitos circulantes. Este pardmetro, que se expresa
porcentualmente (%) y cuya referencia fisiologica se sitla entre el 9% y
el 17%, ofrece una aproximacion indirecta a la dindmica de la
trombopoyesis en la médula 6sea, asi como a la integridad funcional del
sistema hemostatico *8. Un valor elevado de PDW refleja una mayor
dispersion en el volumen plaquetario, condicion frecuentemente asociada
a fendmenos de regeneracion trombocitaria tras destruccion periférica

(como en puarpuras trombocitopénicas inmunomediadas), estados
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inflamatorios cronicos o alteraciones de origen mieloproliferativo. En
cambio, una disminucion en el PDW puede indicar una produccion
plaquetaria uniforme, pero en ciertos casos se vincula con insuficiencia
medular o trastornos hipoproliferativos 6. El analisis del PDW, en
conjunto con otros parametros plaquetarios como el Volumen
Plaquetario Medio (VPM) y el recuento absoluto de plaquetas (plt/uL),
permite al médico veterinario realizar una valoracion integral del estado
de la trombopoyesis, contribuyendo asi al diagnostico y seguimiento
clinico de patologias hematoldgicas, inflamatorias o coagulopatias en
alpacas. En investigaciones cientificas y estudios clinico-patolégicos, el
uso del PDW como variable estadistica continua facilita la correlacion
con otros biomarcadores y apoya la elaboracion de modelos predictivos

en medicina veterinaria de camélidos sudamericanos 2>%’,

Plaquetocrito (PTC o PCT) en sangre de alpacas

El plaquetocrito (PTC o PCT, por sus siglas en inglés) representa un
pardmetro cuantitativo de interés clinico y diagndstico, que permite
estimar la proporcion del volumen total sanguineo ocupada por los
trombocitos o plaquetas circulantes, expresandose comunmente como un
porcentaje (%). Este indice se obtiene mediante la férmula: PTC =
(plt/uL x VPM)/10¢, donde plt/uL corresponde al recuento absoluto de
plaquetas y VPM al Volumen Plaquetario Medio en femtolitros (fL) “°.
En alpacas, los valores fisioldgicos de PTC oscilan tipicamente entre
0,15% vy 0,40%, aunque este rango puede presentar variaciones segun
factores como edad, estado fisiol6gico y metodologia del laboratorio de
referencia. Desde un enfoque clinico-patoldgico, un PTC disminuido
puede correlacionarse con trombocitopenias de etiologia inmune,
infecciosa 0 mielotoxica, implicando un mayor riesgo de hemorragias
espontaneas o inducidas por traumatismos menores 2°. Contrariamente,
un incremento en el valor de PTC puede sugerir trombocitosis reactiva o
esencial, asociada a cuadros inflamatorios cronicos, neoplasias
hematoldgicas o alteraciones proliferativas de la médula 6sea. El analisis
del plaguetocrito, en conjunto con otros biomarcadores como el PDW
(Ancho de Distribucion Plaquetario) y el VPM, permite realizar una

evaluacion integral de la funcion trombopoyética y del estado
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hemostatico en estos camélidos sudamericanos. Por tanto, el PTC no solo
actlia como un indicador indirecto de la masa plaquetaria funcional, sino
que también contribuye significativamente al abordaje diagndstico,
prondstico y terapéutico de diversas coagulopatias y enfermedades
hematoldgicas en la practica veterinaria especializada en especies

andinas ?’.

Ratio de plaguetas-células grandes (P-LCR) en sangre de alpacas

El ratio o Cociente Plaquetas-Células Grandes (P-LCR, por sus siglas en
inglés) constituye un pardmetro hematoldgico de relevancia diagndstica,
utilizado para estimar el porcentaje de trombocitos de gran tamafio —
también denominados plaquetas gigantes— en relacion con el total de
plaquetas circulantes, expresado estadisticamente como un valor
porcentual (%) °. Este indicador se interpreta como una representacion
indirecta de la heterogeneidad en la trombopoyesis y puede reflejar la
actividad proliferativa megacariocitica en la médula dsea. En
condiciones fisioldgicas, los valores de referencia del P-LCR suelen
oscilar entre 13% y 43%, aungue es importante considerar las variaciones
interindividuales y los métodos analiticos empleados por el laboratorio.
Un incremento en el P-LCR puede evidenciar un predominio de
plaquetas jovenes y de gran volumen (VPM elevado), asociado con
estados patoldgicos tales como procesos inflamatorios crénicos,
infecciones  sistémicas, anemia  regenerativa 0  trastornos
mieloproliferativos. Por el contrario, un P-LCR reducido suele
corresponder con una poblacién trombocitaria homogénea en tamario, lo
que podria relacionarse con una trombopoyesis estable o con inhibicion
medular. En alpacas, la interpretacion del P-LCR se realiza en conjunto
con otros indices trombocitarios como el recuento plaquetario absoluto
(plt/uL), el Volumen Plaquetario Medio (VPM, en fL), el Ancho de
Distribucion Plaquetaria (PDW, en %) y el plaguetocrito (PCT, en %),
con el fin de obtener un perfil completo del estado funcional del sistema
hemostatico. Este analisis integrado resulta fundamental para la
deteccidn precoz de disfunciones hematopoyéticas, coagulopatias y otras

alteraciones sistémicas que afectan la dinamica plaquetaria, siendo una
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herramienta valiosa en el abordaje clinico, terapéutico y pronostico en

medicina veterinaria especializada en alpacas 2°2"°,

Numero de plaquetas-células grandes (P-LCC) de sangre de alpacas
El pardmetro hematoldgico denominado P-LCC (por sus siglas en inglés:
Platelet Large Cell Count) se refiere a la cuantificacion absoluta de
plaquetas de gran tamafio o "plaquetas gigantes"”, expresada en unidades
por microlitro de sangre (# P-LCC/uL), y representa el nimero total de
trombocitos cuyo volumen se sitia entre los umbrales superiores del
volumen plaquetario medio (VPM) y el limite definido como "PLT alto".
Este indicador permite evaluar cuantitativamente la presencia de
macrotrombocitos en la circulacion sanguinea, los cuales son
considerados morfoldgica y funcionalmente activos, y suelen aumentar
en contextos clinicos que implican una trombopoyesis acelerada o
reactiva, como procesos inflamatorios cronicos, regeneracion post-
trombocitopenia o afecciones de la médula désea. En el contexto de
estudios hematoldgicos en alpacas, el P-LCC, junto con otros pardmetros
como el P-LCR (porcentaje de plaquetas grandes), el VPM (femtolitros),
el PDW (%) y el PCT (%), proporciona una vision integral del estado
funcional y morfolédgico del sistema trombocitario, contribuyendo al
diagndstico diferencial de patologias hematoldgicas, disfunciones
hemostaticas y sindromes mieloproliferativos. Asi, la medicién precisa
del P-LCC constituye una herramienta de valor clinico y estadistico en el
monitoreo de la salud hematoldgica y en la toma de decisiones

terapéuticas en medicina veterinaria especializada en alpacas *°°.

3.3 Marco conceptual

a) Analizador hematoldgico: Este equipo automatizado proporciona informacion crucial

sobre la salud de un paciente, ayudando en el diagnostico y seguimiento de

enfermedades como anemia, infecciones y trastornos de coagulacion. Estas maquinas

son fundamentales en la practica médica para obtener datos precisos y rapidos sobre la

composicion de la sangre de un individuo.

b) Vena cefalica: La vena cefalica de las alpacas esta ubicada en la parte anterior del brazo,

justo por debajo de la piel. Para acceder a ella, se puede palpar y visualizar a lo largo

Repositorio Institucional - UNAMBA Peru



MICAELA BASTIDAS
4 e B

d)

f)

9)

h)

- 44 de 82 -
del lado anterior del brazo. Esta vena es utilizada para la toma de muestras de sangre o

para la administracion de medicamentos en alpacas, debido a su ubicacion accesible.

Tubos EDTA: Son los tubos estdndar utilizado en hematologia clinica, pruebas

cruzadas, grupos sanguineos y diversos instrumentos de anélisis de células sanguineas.

Cajas de frio: Constituyen un recurso indispensable para la conservacion de muestras
sanguineas, ya que aseguran una temperatura adecuada durante su traslado desde el sitio
de recoleccion hasta el laboratorio. Esta funcion resulta fundamental para mantener la

estabilidad y calidad de la muestra, evitando la alteracion de sus componentes.

Blastos: Los blastos son células hematopoyéticas inmaduras, precursoras de las
distintas lineas celulares de la sangre. En condiciones fisioldégicas normales no se
encuentran en sangre periférica, sino en médula ésea, donde proliferan y maduran. La
presencia de blastos circulantes en alpacas puede indicar procesos patolégicos graves,

como leucemias agudas o sindromes mielodisplasicos.

Eosinofilia: La eosinofilia es un aumento anormal en el ndmero de eosindfilos
circulantes, tipo de leucocitos granulociticos implicados en respuestas inmunes contra
parasitos y en fendmenos alérgicos. En alpacas, esta alteracion suele estar relacionada
con infestaciones helminticas gastrointestinales, frecuentes en sistemas de pastoreo

extensivo, o en reacciones de hipersensibilidad.

Anisocitosis: La anisocitosis hace referencia a la variabilidad en el tamafio de los
eritrocitos circulantes, observable al microscopio 6ptico 0 mediante el pardmetro RDW
(Red Cell Distribution Width). En alpacas, puede ser indicativa de procesos
regenerativos o diseritropoyéticos, especialmente en casos de anemia de origen
carencial o inflamatorio. Este hallazgo se asocia comunmente con deficiencias

nutricionales de hierro, cobre o cobalto, frecuentes en zonas altoandinas.

Policitemia: La policitemia es el incremento anormal del namero de eritrocitos o del
volumen total de gldbulos rojos en la sangre circulante. En alpacas, puede ser de origen
primario (mieloproliferativo) o secundario a hipoxia cronica en altitudes elevadas,

condicion adaptativa comUn en esta especie.
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CAPITULO IV

METODOLOGIA

Tipo y nivel de investigacion

Esta investigacion corresponde al tipo de investigacion descriptiva y al nivel basico debido
a que su principal objetivo es observar, identificar y detallar las caracteristicas de los
parametros hematoldgicos en una poblacidn especifica de alpacas, sin manipular variables
ni aplicar tratamientos experimentales. Este estudio se limita a recolectar datos y presentar
los resultados tal como se manifiestan en la realidad, enfocandose en describir el estado
fisiolégico de los animales en un contexto geografico y ambiental determinado. Al no
buscar establecer relaciones causa-efecto ni probar hipotesis explicativas, se encuadra
claramente dentro del tipo descriptivo. Ademas, se considera una investigacion de nivel
basico porque tiene como finalidad generar conocimiento fundamental sobre el perfil
hematoldgico normal de esta especie en esa zona especifica, contribuyendo al cuerpo
tedrico de las ciencias veterinarias y zootécnicas. Este tipo de estudios permite establecer
referencias que pueden ser utilizadas en investigaciones futuras de caracter aplicado, como
diagndsticos clinicos, control sanitario o manejo productivo. Sin embargo, el conocimiento
generado no se orienta directamente a resolver un problema practico inmediato, sino que
se enfoca en comprender mejor una realidad biolégica. Por lo tanto, esta investigacion
cumple con los criterios esenciales de una investigacion descriptiva de nivel bésico, al
aportar informacion esencial para el desarrollo de la ciencia, sin trascender aun hacia la

aplicacion directa de sus resultados.

Disefio de la investigacion

Se realizd la extraccion de sangre de las alpacas Huacaya con el consentimiento de los
propietarios, para determinar el perfil hematoldgico de alpacas para establecer una
referencia al respecto de la serie roja, serie blanca y plaquetaria.

Las alpacas fueron muestreadas al azar 40 alpacas adultas machos y hembras, todos los
animales fueron desparasitados 15 dias antes del muestreo; asimismo, todos los animales
se encontraban aparentemente sanos.

Se procesaron mediante un analizador hematologico automatizado (Alphatec 51
Scientific), para obtener el perfil hematolégico.
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Finalmente, realizamos el andlisis de datos: para ello, se calcularon estadisticas descriptivas
(promedio, desviacion estandar, minimo y maximo) para cada pardmetro hematologico. Se
compararon los valores obtenidos con rangos de referencia conocido para alpacas adultas
y se analizaron posibles diferencias segun la edad y el sexo bajo las condiciones de

alimentacion, la altitud y las condiciones de manejo.

Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos
Técnica: Observacion cientifica y analisis de laboratorio.
Instrumentos:
e Ficha de registro de datos individuales (sexo, estado fisiol6gico).
e Equipos de laboratorio para analisis hematol6gicos (centrifugas, microscopios,
analizadores automaticos).
e Tubos de extraccion con anticoagulante (EDTA), jeringas estériles, caja
refrigerante portétil para transporte de muestras.

Variables de estudio

Variable principal: Perfil hematoldgico.

Indicadores: Hemoglobina, hematocrito, glébulos rojos, glébulos blancos, plaquetas,
volumen corpuscular medio (VCM), hemoglobina corpuscular media (HCM),
concentracion de hemoglobina corpuscular media (CHCM), entre otros.

Variables secundarias: Sexo, estado fisioldgico.

Analisis de datos
Se utiliz6 estadistica descriptiva: media, desviacion estandar y presentacién en tablas y
graficos.

Se realiz6 comparacion por grupos (sexo) mediante pruebas t.

Descripcion ética de la investigacion
Bienestar animal garantizado durante el proceso de manipulacion y toma de muestras.
Permisos solicitados a propietarios y autoridades locales.

Cumplimiento de normas éticas veterinarias nacionales e institucionales.

Poblacion y muestra

4.3.1 Poblacion
El Peru, es el pais con la mayor cantidad de alpacas y cuenta aproximadamente con
3592 249 cabezas y de este total en la region de Apurimac habitan un promedio de
224 855 alpacas °L.
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4.3.2 Muestra

Se seleccionaron un total de 40 alpacas para poderlas muestrear. Estas se dividieron
en dos grupos de 20 animales por cada sexo en la comunidad de San Miguel de
Mestizas, Sector Puente Chucufia, Cotaruse — Apurimac ubicado 4220 metros de
altitud. La muestra se tomo por conveniencia, ya que son pocos los criadores de
alpacas que acceden a brindar a sus animales para muestreo de sangre. Debido a ello

se considerd muestrear a 40 animales (alpacas adultas entre machos y hembras).

4.4 Procedimiento

Las etapas del procedimiento en este estudio se detallan a continuacion:

a)

b)

Seleccion de semovientes:

La seleccidn de semovientes para esta investigacion se realiz6 de manera cuidadosa y
sistematica para garantizar la representatividad de la muestra. En primer lugar, se
identifico a la poblacién total de alpacas de raza Huacaya presentes en la zona de
estudio, considerando factores como edad, sexo y estado fisiologico. A partir de esta
poblacion, se aplicé un muestreo probabilistico, aleatorio simple o estratificado, en el
cual se asegurdé que todos los grupos (machos, hembras) estén adecuadamente
representados. Los animales seleccionados estuvieron clinicamente sanos al momento
del muestreo, sin signos de enfermedad o estrés, ya que estos factores pueden alterar los
parametros hematoldgicos. Se registrd los datos individuales de cada alpaca
seleccionada, como edad aproximada, peso, sexo, y condicién corporal. Ademas, se
realiz6 la marcacion temporal de los animales para evitar duplicidad y facilitar su
identificacion durante el proceso de recoleccion de muestras. Esta seleccion cont6 con
la autorizacion de los propietarios y se respetd las normas de bioseguridad y bienestar
animal, asegurando que el procedimiento sea ético y no invasivo. Esta metodologia
permitié obtener resultados confiables y representativos del perfil hematolégico de la

poblacién estudiada.

Obtencidn de muestras sanguineas de los semovientes:
A continuacion, se detalla la descripcion de cada etapa del procedimiento de extraccion
de muestras sanguineas para el presente estudio, considerando los aspectos técnicos y

éticos necesarios.
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1. Preparacion

La preparacion inicié con la identificacion de los semovientes seleccionados y su
traslado cuidadoso hacia una zona segura y tranquila, evitando agitacion o estrés. Se
conto6 con todo el material necesario: jeringas estériles, agujas, tubos con anticoagulante
(EDTA), guantes, desinfectantes, etiquetas y contenedores de bioseguridad. El personal
encargado estuvo capacitado y porto el equipo de proteccidn personal correspondiente.
Se realizd una revision fisica del animal para confirmar que esté clinicamente sano.
Luego, se posiciond adecuadamente al animal, con ayuda de un sujetador, asegurando
el acceso a la vena cefalica. Este paso es fundamental para garantizar una extraccion

segura, eficiente y sin riesgo de lesiones tanto para el animal como para el personal.

2. Asepsia

Antes de realizar la puncion, se limpié cuidadosamente la zona de puncion, cerca de la
vena cefélica. Luego, se aplicd una solucion antiséptica (alcohol al 70 %), en
movimientos circulares desde el centro hacia los bordes, eliminando suciedad y
reduciendo la carga microbiana. Se esper6 unos segundos para que el desinfectante
actle adecuadamente. Esta etapa es esencial para prevenir infecciones locales o
contaminacion de la muestra sanguinea. EI operador mantuvo la esterilidad del material
que estara en contacto con la sangre, asegurando asi la validez de los resultados
hematolGgicos posteriores.

3. Extraccion de sangre

Una vez realizada la asepsia, se procedid a la puncién de la vena yugular con una jeringa
estéril, utilizando una aguja de calibre apropiado para alpacas. Se introdujo la aguja con
suavidad en el angulo correcto hasta observar el retorno de sangre, indicando una
puncidn exitosa. Se extrajo la cantidad necesaria (5 mL), evitando demoras prolongadas
que puedan causar hemolisis, transfiriendo directamente la sangre al tubo con
anticoagulante EDTA, mezclando suavemente para evitar la coagulacién. La muestra se
etiquetd inmediatamente con los datos del animal (cddigo, edad, sexo) y se almaceno
en un conservador portatil con refrigeracion adecuada (4 °C). Todo el proceso se realizo

con calma, sin causar estres innecesario al animal, asegurando la calidad de la muestra.

4. Procedimiento posextraccion
Finalizada la extraccion, se aplico presion suave sobre el sitio de puncién con gasa

estéril para detener cualquier sangrado. Se observa brevemente al animal para asegurar
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que no presente reacciones adversas o complicaciones inmediatas. EI semoviente es
liberado y reincorporado a su grupo, asegurando que no presente signos de
incomodidad. La muestra obtenida es transportada en condiciones de cadena de frio al
laboratorio para su procesamiento en un plazo no mayor de 6 horas, preservando asi la
integridad de los componentes celulares. Finalmente, se registré la informacion
correspondiente en una ficha individual para mantener un control riguroso del muestreo

y del analisis posterior.

Lectura automatizada de muestras heméticas en analizador hematologico
(Alphatec 51 Scientific):

1. Preparacion preanalitica de la muestra:
Las muestras bioldgicas fueron recolectadas en tubos con anticoagulante (EDTA-K3),

previamente rotulados con la informacion clinica e identificacion del paciente (en este
caso, alpacas).

Se procedié a homogeneizar suavemente cada muestra mediante inversion manual para
garantizar una distribucion uniforme de los elementos formes y prevenir la formacion
de coagulos; ninguna muestra presento signos de coagulacion.

Se verificd que todas las muestras estuvieran a temperatura ambiente (20-25 °C),
considerando que desviaciones térmicas pueden comprometer la estabilidad celular y

alterar los resultados analiticos.

2. Puesta en Marcha del Analizador y Preparacion del Sistema:

El equipo (Alphatec 51 Scientific) fue conectado a una fuente eléctrica estabilizada y se
activé el interruptor principal ubicado en la parte posterior izquierda del dispositivo.
Tras una espera aproximada de 12 minutos, se completo la fase de autodiagndstico y
arrangue del software interno.

Una vez visualizado el mensaje “touch screen” en el panel digital, se procedi6 con la
limpieza inicial del sistema aspirador. Para ello, la sonda de aspiracion fue sumergida
en un tubo de ensayo con solucion de limpieza especializada, realizandose un ciclo de

enjuague automatico con duracion de 3 minutos.

3. Control de Calidad Interno:
Posterior al proceso de limpieza, se efectud una lectura de blanco utilizando tubos con
agua destilada para asegurar la ausencia de contaminantes residuales y verificar la

integridad del sistema de medicion.
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4. Carga de Muestras y Analisis Automatizado:

Las muestras fueron colocadas en el compartimento de carga del analizador. Se inicid
el protocolo analitico automatizado, durante el cual el equipo aspird6 un volumen
predeterminado de sangre total y ejecutd la cuantificacion de parametros hematoldgicos
mediante citometria por impedancia y analisis colorimétrico.

Entre los pardmetros evaluados se incluyeron: recuento de eritrocitos, leucocitos,
plaquetas, concentracion de hemoglobina, hematocrito, indice de distribucion

eritrocitaria (RDW), volumen plaquetario medio (MPV), entre otros.

5. Procesamiento y Validacion de Resultados:

El sistema realiz6 los célculos automaticos e imprimid un informe preliminar con los
resultados cuantitativos de cada pardmetro.

Los datos fueron revisados cuidadosamente para identificar posibles valores fuera de
los rangos fisioldgicos esperados. Se compararon los resultados obtenidos con las

caracteristicas clinicas y fisioldgicas propias de las alpacas.

6. Registro y Archivo:

Los informes generados incluyeron los valores numéricos, unidades de medida
estandarizadas (segun Sl), asi como observaciones pertinentes.

Los resultados fueron digitalizados y almacenados en una hoja de calculo (Microsoft

Excel®) para su analisis posterior y trazabilidad.

7. Mantenimiento Postanalitico:

Una vez finalizado el analisis, se efectué una limpieza general del equipo, incluyendo
el sistema de aspiracion y los conductos internos, conforme a las recomendaciones del
fabricante, con el objetivo de garantizar la funcionalidad y prolongar la vida atil del

analizador.

4.5 Técnica e instrumentos
4.5.1 Técnica de investigacion:
Se utilizd la técnica de investigacion observacional que es un enfoque de
investigacion que se basa en la observacion directa y sistémica de sujetos, eventos
o fendmenos sin manipular las variables biologicas ni intervenir en las condiciones
naturales de los animales. Este enfoque permitio recopilar datos en un contexto real,
respetando el ambiente fisiologico y etoldgico de las alpacas. La técnica

observacional fue adecuada porque se traté de una investigacion descriptiva, donde
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se busco identificar valores hematologicos propios de una poblacion determinada,
mas que establecer relaciones causales o probar hipétesis experimentales. Ademas,
permitié obtener informacidn objetiva y representativa del estado de salud de las
alpacas en su habitat natural, lo cual es esencial para establecer valores de referencia
locales, considerando factores como la altitud, clima y condiciones de pastoreo
propias en la comunidad de San Miguel de Mestizas, Sector Puente Chucufia en el
distrito de Cotaruse. De este modo, la técnica observacional proporciond una base
cientifica valida para caracterizar el perfil hematologico sin alterar las condiciones

fisioldgicas de los ejemplares evaluados

Instrumentos de investigacion.

Se emple6 una ficha de recoleccidn de datos disefiada como instrumento para la
medicién biométrica, en la cual se consignaron parametros fisiol6gicos relevantes
de los ejemplares de alpaca. Entre las variables registradas se incluyeron la
frecuencia cardiaca, la presion arterial, la temperatura corporal y la frecuencia
respiratoria, permitiendo asi documentar el estado fisioldgico basal de los animales

evaluados.

4.6 Andlisis estadistico
En este estudio, se emplearon diferentes estadisticos como la media, que representa el
promedio de un grupo de datos y se determina al sumar todos los valores y dividirlos entre
la cantidad de observaciones. También se calcul6 la desviacion estandar, que refleja la
variabilidad de los datos en relacion con la media. Una desviacion estandar elevada sugiere
una mayor variabilidad en los datos. Por otro lado, se evalud la varianza, ya que esta medida
indica en qué medida se dispersan los valores en un conjunto respecto a su media. Una
varianza alta sugiere una mayor dispersion en los datos, mientras que en una varianza baja
indica que los datos suelen estar mas proximos a la media. De manera analoga, se calculd
la covarianza, qué nos permite analizar la relacion lineal entre las variables, siendo
fundamental para entender como se vinculan dos variables dentro de un conjunto de datos,
lo cual facilita hacer predicciones y tomar decisiones basadas en los datos y la variabilidad
que estos presentan. Finalmente, se tuvo en cuenta el rango para identificar la diferencia
entre el valor més alto y el méas bajo en el conjunto de datos, lo que nos brinda informacion

sobre la amplitud del mismo.

Asimismo, utilizamos, la prueba estadistica “t de Student” ya que es util en un analisis

hematoldgica para muestras independientes con el objetivo de comparar los valores
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hematoldgicos entre alpacas machos y hembras. Esta prueba inferencial fue pertinente, ya
que permitié determinar si existian diferencias estadisticamente significativas entre ambos
grupos, bajo el supuesto de normalidad de los datos y varianzas homogeneas. El uso de
esta prueba contribuyd a identificar posibles variaciones fisiologicas relacionadas con el
sexo, lo cual es relevante para establecer valores de referencia mas precisos y diferenciados

segun el sexo del animal.
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CAPITULO V
RESULTADOS Y DISCUSIONES

5.1 Andlisis de resultados

5.1.1 Valores de componentes hematoldgicos de alpacas Huacaya (Vicugna pacos),
comunidad de San Miguel de Mestizas, sector Puente Chucufia, Cotaruse —
Apurimac.
Una vez analizado la muestra (sangre) de 40 alpacas adultas (Vicugna
pacos),encontramos que las concentraciones de la serie roja o eritrocitaria indicaron los
siguientes valores: recuento de glébulos rojos (RGR) 15.26 x 108/uL; hemoglobina (Hb)
15.54 g/dL; hematocrito (Hto) 37.97% ;volumen eritrocitario medio(VCM) 24.56 fL;
contenido medio de hemoglobina en los eritrocitos(CHM) 10.40pg;concentracion media
de hemoglobina de los eritrocitos(CHCM) 43.46 g/dL ;amplitud de distribucién
eritrocitaria  (RDW-CV) 17.16% ;recuento de eritrocitos nucleados en
porcentaje(NRBC%) 2.50% ; y el recuento de eritrocitos nucleados por microlitro(NRBC
x 10%/uL) 0.17 x 10%/uL .Asimismo, las concentraciones de la serie blanca o leucocitica
indicaron los siguientes valores : recuento de globulos blancos (RGB) 7.41 x 10%/uL;
porcentaje de linfocitos 33.51%;porcentaje de monocitos 4.73%;porcentaje de neutréfilos
58.52%;porcentaje de eosinofilos 0.73%;porcentaje baséfilos 0.43%; cuando la serie
blanca se evalia en nimero de células por microlitro , encontramos los siguientes valores:
linfocitos 2.58 x 10%/u;monocitos 0.33 x 10%/uL; neutréfilos 4.18 x 10%/uL; eosinofilos
0.06 x 10%/uL; bas6filos 0.03 x 10%/uL;recuento del porcentaje de linfocitos atipicos o
linfoblasto(ALY %) 1.05%; recuento del nimero de linfocitos atipicos o linfoblasto (ALY
x 10%/uL);0.08 x 10%uL ; recuento del porcentaje de células grandes inmaduras o
blastos(L1C%) 0.60%;recuento del nimero de células de células grandes inmaduras o
blastos(LIC x 10%/uL)0.05 x 10%/uL. De la misma manera, las concentraciones de la serie
plaquetaria indicaron los siguientes valores: recuento de plaquetas (x 10%/L); recuento de
volumen plaquetario medio (VPM) 7.96fL; ancho de distribucion plaquetario (PDW)
2.86fL; plaquetocrito (PCT) 3.139%; porcentaje del cociente plaquetas-células grandes
(P-LCR) 72.68%; recuento de plaquetas-células grandes (P-LCC x 10°%L) 2982.28 x
10%/L. (Tabla 2).
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Tabla 2
Hematologia de alpacas (Vicugna pacos)
Anélisis Media DE Var Ccv Min Max
RGR x 10%uL 15.26 1.76 3.09 11.53 11.22 17.90
Hb g/dL 15.54 1.71 291 10.98 12.50 18.70
Hto % 37.97 5.44 29.54 14.31 28.00 49.90
VCM fL 24.56 1.28 1.63 5.20 22.00 27.60
CHM pg 10.40 1.24 1.54 11.95 8.50 12.70
CHCM g/dL 43.46 6.28 39.38 14.44 34.80 57.90
RDW - CV % 17.16 1.16 1.34 6.75 15.20 19.60
NRBC % 2.50 0.92 0.85 36.79 1.18 4.53
NRBC x 10%/uL 0.17 0.07 0.00 40.09 0.06 0.32
RGB x 10%/uL 7.41 1.14 1.30 15.40 5.27 9.72
Linfocitos % 33.51 4.82 23.21 14.38 24.74 43.50
Monocitos % 4,73 0.89 0.79 18.75 3.42 6.29
Neutréfilos % 58.52 6.38 40.66 10.90 43.30 69.07
Eosindfilos % 0.73 0.35 0.13 48.67 0.12 1.61
Basofilos % 0.43 0.24 0.06 55.23 0.02 0.94
Linfocitos x 10%/uL 2.58 041 0.17 15.79 1.84 3.29
Monocitos x 103/uL 0.33 0.09 0.01 27.42 0.18 0.46
Neutrofilos x 10%/uL 4.18 0.94 0.88 22.45 2.76 6.10
Eosindfilos x 103/uL 0.06 0.03 0.00 52.32 0.01 0.12
Basofilos x 10%/uL 0.03 0.02 0.00 66.71 0.00 0.09
ALY % 1.05 0.55 0.31 52.72 0.10 2.32
ALY x 10%uL 0.08 0.03 0.00 30.91 0.04 0.13
LIC% 0.60 0.20 0.04 33.42 0.34 1.06
LIC x 10%/uL 0.05 0.02 0.00 41.56 0.02 0.09
Rec. Plaguetas x 10%/L 4234.43 157.798 24900.302 3.73 3944 4582
VPM fL 7.96 0.33 0.11 4.11 7.40 8.70
PDW fL 2.86 0.26 0.07 9.07 2.50 3.20
PCT % 3.21 0.87 0.75 27.02 1.74 493
P-LCR% 72.68 2.42 5.85 3.33 67.63 77.58
P-LCC x10%L 2982.28 810.68 657199.18 27.18 1648.00 4627.00

DE = Desviacion estandar. Var = Varianza. CV = Coeficiente de Variacién. Min = Valor minimo.
Max = Valor maximo

5.1.2 Valores de componentes hematoldgicos de la serie roja, serie blanca y serie
plaquetaria en hembras de alpacas Huacaya (Vicugna pacos), comunidad de San
Miguel de Mestizas, sector Puente Chucufia, Cotaruse — Apurimac.

Como se observa en la tabla 3, luego de haber analizado la sangre de 20 hembras de
alpacas (Vicugna pacos), se encontrd que las concentraciones de la serie roja o
eritrocitaria nos indican los siguientes valores: recuento de glébulos rojos (RGR) 15.44x
108/uL;hemoglobina (Hb) 14.95 g/dL;hematocrito (Hto) 37.57% ;volumen eritrocitario
medio (VCM) 24.22 fL; contenido medio de hemoglobina en los eritrocitos (CHM) 10.08
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pg; concentracion media de hemoglobina en los eritrocitos (CHCM) 41.79 g/dL ;
amplitud de distribucion eritrocitaria (RDW-CV) 17.56%; recuento de eritrocitos
nucleados en porcentaje (NRBC%) 2.83 % vy el recuento de eritrocitos nucleados por
microlitro (NRBC x 10%/uL) 0.21x 10%/p.Asimismo las concentraciones de la serie blanca
p leucocitaria indicaron los siguientes valores: recuento de glébulos blancos (RGB) 8.05
x 10%/uL; porcentaje de linfocitos 30.05%; porcentaje de monocitos 4.54%; porcentaje
de neutréfilos 62.87%; porcentaje de eosindfilos 0.88%; porcentaje de baséfilos 0.54%;
sin embargo, los valores mostrados por el conteo de la serie blanca por microlitro, se
encuentra lo siguiente: linfocitos 2.59 x 10%uL; numero de mocitos por
microlitro(monocitos x 10%/uL) 0.33 x 10%/uL; neutréfilos 4.75 x 10%/uL; eosindfilos 0.06
x 10%/uL; basofilos 0.05 x 10%/uL; recuento del porcentaje de linfocitos atipicos o
linfoblastos (ALY %) 0.68%; recuento del nimero de linfocitos atipicas o linfoblastos
(ALY x 10%uL) 0.07 x 10%/uL; recuento del porcentaje de células grandes inmaduras o
blastos (LIC %) 0.66%; recuento del nimero de células grandes inmaduras o blastos (LIC
x 10%/uL) 0.05 x 10%uL. De manera similar, las concentraciones de la serie plaquetaria
indicaron los siguientes valores: recuento de plaquetas 4281.75 x 10%L; recuento de
volumen plaquetario medio (VPM) 8.03 fL; ancho de distribucion plaquetario (PDW)
2.89 fL; plaquetocrito (PCT) 3.62%; porcentaje del cociente plaquetas -células grandes
(P-LCR%) 73.01%; recuento de plaquetas células grandes (P-LCC x 10%L) 624.90 x
10%/L.
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Tabla 3
Valores hematoldgicos en hembras de alpacas Huacaya (Vicugna pacos), comunidad de

San Miguel de Mestizas, sector Puente Chucufia, Cotaruse-Apurimac

Anélisis N Media DE Var cVv

RGR x 10%/uL 20 15.44 1.53 2.33 9.89
Hb g/dL 20 14.95 1.41 2.00 9.46
Hto % 20 37.57 2.95 8.70 7.85
VCM fL 20 24.22 0.82 0.66 3.37

CHM pg 20 10.08 1.24 1.53 12.28
CHCM g/dL 20 41.79 1.24 23.56 11.62
RDW - CV % 20 17.56 1.38 1.89 7.84
NRBC % 20 2.83 1.03 1.05 36.32
NRBC x 10%/uL 20 0.21 0.07 0.00 31.52
RGB x 10%/uL 20 8.05 1.04 1.08 12.92
Linfocitos % 20 30.05 2.78 7.72 9.25
Monocitos % 20 4.54 0.63 0.39 13.92
Neutréfilos % 20 62.87 3.79 14.34 6.02

Eosindfilos % 20 0.88 0.34 0.11 38.80
Basofilos % 20 0.54 0.23 0.05 43.63
Linfocitos x 103/uL 20 2.59 0.37 0.13 14.09
Monocitos x 10%/uL 20 0.33 0.09 0.00 25.98
Neutrofilos x 103/uL 20 4.75 0.93 0.86 19.60
Eosindfilos x 10%/uL 20 0.06 0.02 0.00 35.18
Basofilos x 10°%/uL 20 0.05 0.03 0.00 54.53
ALY % 20 0.68 0.30 0.08 43.59
ALY x 10%/uL 20 0.07 0.02 0.00 32.50
LIC % 20 0.66 0.24 0.00 36.59
LIC x 103/uL 20 0.05 0.02 0.00 44.04
Rec. Plaquetas x 10%/L 20 4281.75 167.57 28080.934 3.91
VPM fL 20 8.03 0.35 0.12 4.35
PDW fL 20 2.89 0.25 0.06 8.69
PCT % 20 3.62 0.85 0.71 23.34
P-LCR% 20 73.01 2.41 5.80 3.30
P-LCC x10°%L 20 3339.65 797.20 635529.08 23.87

DE = Desviacion estandar. Var = Varianza. CV = Coeficiente de Variacion. p = significancia

5.1.3 Valores de componentes hematoldgicos de la serie roja, serie blanca y serie
plaquetaria en machos de alpacas Huacaya (Vicugna pacos), comunidad de San
Miguel de Mestizas, sector Puente Chucufia, Cotaruse — Apurimac
Se tiene en tabla 4, luego de haber analizado la sangre de 20 machos de alpacas (Vicugna
pacos), se encontrd que las concentraciones de la serie roja o eritrocitaria nos indican los

siguientes valores: recuento de globulos rojos (RGR) 15.08 x 10%/uL; hemoglobina (Hb)
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14.95¢g/dL; hematocrito (Hto) 38.38% ;volumen eritrocitario medio (VCM) 24.91fL;
contenido medio de hemoglobina en los eritrocitos (CHM) 10.73pg; concentracion media
de hemoglobina en los eritrocitos (CHCM) 45.14g/dL ; amplitud de distribucion
eritrocitaria (RDW-CV) 16.77%; recuento de eritrocitos nucleados en porcentaje
(NRBC%) 2.17% y el recuento de eritrocitos nucleados por microlitro (NRBC x 10%/uL)
0.14 x 10%/u. Asimismo las concentraciones de la serie blanca o leucocitaria indicaron los
siguientes valores: recuento de glébulos blancos (RGB) 6.78 x 10%/uL; porcentaje de
linfocitos 36.97%; porcentaje de monocitos 4.93%; porcentaje de neutrofilos 54.18%;
porcentaje de eosinodfilos 0.57%; porcentaje de basofilos 0.32%; sin embargo, los valores
mostrados por el conteo de la serie blanca por microlitro, se encuentra lo siguiente:
linfocitos 2.56 x 10%/uL; nimero de mocitos por microlitro(monocitos x 10%/uL) 0.32 x
10%/uL; neutrofilos 3.61 x 10%uL; eosinodfilos 0.05 x 10%/uL; baséfilos 0.02 x 103/uL;
recuento del porcentaje de linfocitos atipicos o linfoblastos (ALY %) 1.42%; recuento del
nimero de linfocitos atipicas o linfoblastos (ALY x 10%/uL) 0.09 x 10%/uL; recuento del
porcentaje de células grandes inmaduras o blastos (LIC %) 0.55 %; recuento del nimero
de células grandes inmaduras o blastos (LIC x 10%/uL) 0.04 x 10*/uL. De manera similar,
las concentraciones de la serie plaquetaria indicaron los siguientes valores: recuento de
plagquetas 4187.10 x 10%/L; recuento de volumen plaquetario medio (VPM) 7.89 fL; ancho
de distribucion plaquetario (PDW) 2.83fL; plaquetocrito (PCT) 2.79%; porcentaje del
cociente plaquetas -células grandes (P-LCR%) 72.35%; recuento de plaquetas células
grandes (P-LCC x 10%/L) 2624.90 x 10°%/L.
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Tabla 4

Valores hematologicos en machos de alpacas Huacaya (Vicugna pacos), comunidad de
San Miguel de Mestizas, sector Puente Chucufia, Cotaruse-Apurimac

Analisis n Media DE Var Ccv

RGR x 10%/uL 20 15.08 1.99 3.95 13.17
Hb g/dL 20 14.95 1.80 3.24 11.16
Hto % 20 38.38 7.18 51.59 18.72
VCM fL 20 24.91 1.56 2.43 6.26
CHM pg 20 10.73 1.19 1.42 11.10
CHCM g/dL 20 45.14 7.17 51.37 15.88
RDW - CV % 20 16.77 0.73 0.53 4.35
NRBC % 20 2.17 0.67 0.45 30.96
NRBC x 10%/uL 20 0.14 0.06 0.00 39.77
RGB x 10%/uL 20 6.78 0.86 0.74 12.72
Linfocitos % 20 36.97 3.84 14.72 10.38
Monocitos % 20 4.93 1.07 1.14 21.61
Neutréfilos % 20 54.18 5.42 29.32 10.00
Eosindfilos % 20 0.57 0.30 0.09 52.20
Basofilos % 20 0.32 0.19 0.04 59.06
Linfocitos x 103/uL 20 2.56 0.45 0.21 17.72
Monocitos x 10%/uL 20 0.32 0.09 0.01 29.45
Neutréfilos x 10%/uL 20 3.61 0.50 0.25 13.99
Eosindfilos x 10%/uL 20 0.05 0.04 0.00 68.51
Basofilos x 103/uL 20 0.02 0.01 0.00 56.20
ALY % 20 1.42 0.50 0.25 35.19
ALY x 10%/uL 20 0.09 0.02 0.00 26.49
LIC % 20 0.55 0.14 0.02 24.81
LIC x 10%/uL 20 0.04 0.01 0.00 33.42
Rec. Plaquetas x 10%/L 20 4187.10 135.33 18315.15 3.23

VPM fL 20 7.89 0.29 0.09 3.73

PDW fL 20 2.83 0.27 0.07 9.53

PCT % 20 2.79 0.68 0.46 24.24
P-LCR % 20 72.35 2.45 5.98 3.38

P-LCC x10%L 20 2624.90 666.77 444581.04 25.40

DE = Desviacion estandar. Var = Varianza. CV = Coeficiente de Variacion. p = significancia

5.1.4 Valores de componentes hematoldgicos de la serie roja, de alpacas (Vicugna pacos),
comparados entre sexos
Como se observa en la Tabla 5, las alpacas machos tienen mas hemoglobina (Hb g/dL),
que las alpacas hembras (p < 0.05); sin embargo, las alpacas hembras muestran valores

superiores en la amplitud de la distribucion eritrocitaria (RDW - CV % ), porcentaje de
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células nucleadas de la serie roja (NRBC % ) (p < 0.05) y también mayor nimero de células
nucleadas de la serie roja (NRBC x 10%uL) (p < 0.01). Los demas componentes de la serie

roja no muestran diferencias entre sexos (p > 0.05).

Tabla b

Hematologia de la serie roja en alpacas (Vicugna pacos), de ambos sexos

Analisis Sexo Media D.E. CVv P
Hembras 15.44 1.53 9.89

RGR x 10%/uL 0.52
Machos 15.08 1.99 13.17
Hembras 14.95 1.41 9.46

Hb g/dL 0.03
Machos 16.13 1.80 11.16
Hembras 37.57 2.95 7.85

Hto % 0.65
Machos 38.38 7.18 18.72
Hembras 24.22 0.82 3.37

VCM fL 0.09
Machos 24.91 1.56 6.26
Hembras 10.08 1.24 12.28

CHM pg 0.10
Machos 10.73 1.19 11.10
Hembras 41.79 4.85 11.62

CHCM g/dL 0.09
Machos 45.14 7.17 15.88
Hembras 17.56 1.38 7.84

RDW - CV % 0.03
Machos 16.77 0.73 4.35
Hembras 2.83 1.03 36.32

NRBC % 0.02
Machos 2.17 0.67 30.96
Hembras 0.21 0.07 31.52

NRBC x 10%/uL 0.00
Machos 0.14 0.06 39.77

DE = Desviacion estandar. Var = Varianza. CV = Coeficiente de Variacién. p = significancia

5.1.5 Valores de componentes hematoldgicos de la serie blanca, de alpacas (Vicugna
pacos), comparados entre sexos
Como se visualiza en la Tabla 6, las alpacas hembras tienen niveles superiores en el
recuento de globulos blancos (RGB x 103/uL), porcentaje y numero de neutrofilos,
porcentaje de eosinofilos, porcentaje y numero de basofilos (p < 0.01). Las alpacas
machos muestran mayor porcentaje de linfocitos, mayor porcentaje de linfocitos
atipicos (ALY %) (p < 0.01) y mayor recuento de linfocitos atipicos (ALY x 10%/uL) (p <
0.01).
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Tabla 6
Hematologia de la serie blanca en alpacas (Vicugna pacos), de ambos sexos
Anélisis Sexo Media D.E. Ccv P
Hembras 8.05 1.04 12.92
RGB x 10%/uL 0.000
Machos 6.78 0.86 12.72
Hembras  30.05 2.78 9.25
Linfocitos % 0.000
Machos 36.97 3.84 10.38
) Hembras 4.54 0.63 13.92
Monocitos % 0.160
Machos 4.93 1.07 21.61
- Hembras  62.87 3.79 6.02
Neutrofilos % 0.000
Machos 54.18 5.42 10.00
o Hembras 0.88 0.34 38.80
Eosindfilos % 0.004
Machos 0.57 0.30 52.20
) Hembras 0.54 0.23 43.63
Basofilos % 0.003
Machos 0.32 0.19 59.06
) ] Hembras 2.59 0.37 14.09
Linfocitos x 10%/uL 0.803
Machos 2.56 0.45 17.72
] Hembras 0.33 0.09 25.98
Monocitos x 103/uL 0.657
Machos 0.32 0.09 29.45
) Hembras 4.75 0.93 19.60
Neutrofilos x 10%/uL 0.000
Machos 3.61 0.50 13.99
o Hembras 0.06 0.02 35.18
Eosindfilos x 103/uL 0.485
Machos 0.05 0.04 68.51
. Hembras 0.05 0.03 54.53
Basofilos x 10%3/uL 0.001
Machos 0.02 0.01 56.20
Hembras 0.68 0.30 43.59
ALY % 0.000
Machos 1.42 0.50 35.19
Hembras 0.07 0.02 32.50
ALY x 10%uL 0.021
Machos 0.09 0.02 26.49
Hembras 0.66 0.24 36.59
LIC% 0.075
Machos 0.55 0.14 24.81
Hembras 0.05 0.02 44.04
LIC x 10%/uL 0.088
Machos 0.04 0.01 33.42

DE = Desviacion estandar. Var = Varianza. CV = Coeficiente de Variacion. p = significancia
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5.1.6 Valores de componentes hematoldgicos de la serie plaquetaria de alpacas (Vicugna
pacos), comparados entre sexos
Las alpacas hembras mostraron mayor porcentaje de plaquetocrito y mayor recuento de

plaquetas -células grandes (p < 0.01) (Tabla 7).

Tabla7

Hematologia de la serie plaquetaria en alpacas (Vicugna pacos), de ambos sexos

Analisis Sexo Media D.E. CVv P
Hembras 4281.75 167.57 3.91

Rec. Plaquetas x 10%/L 0.057
Machos  4187.10 135.33 3.23
Hembras 8.03 0.35 4.35

VPM fL 0.178
Machos 7.89 0.29 3.73
Hembras 2.89 0.25 8.69

PDW fL 0.435
Machos 2.83 0.27 9.53
Hembras 3.62 0.85 23.34

PCT % 0.001
Machos 2.79 0.68 24.24
Hembras 73.01 2.41 3.30

P-LCR% 0.396
Machos 72.35 2.45 3.38
Hembras 3339.65 797.20 23.87

P-LCC x10%L 0.004
Machos  2624.90 666.77 25.40

DE = Desviacion estandar. Var = Varianza. CV = Coeficiente de Variacion. p = significancia
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5.2 Discusion
En la presente investigacion titulada Perfil hematolédgico de alpacas de la raza Huacaya
(Vicugna pacos), comunidad de San Miguel de Mestizas, sector Puente Chucufia, Cotaruse
— Apurimac, se caracterizé el estado fisiologico hematoldgico de alpacas adaptadas a la
altitud andina, observandose valores medios para la serie roja como RGR (15.26x10¢/uL),
Hb (15.54 g/dL) y Hto (37.97%) superiores a los reportados en otros estudios, lo cual puede
atribuirse a la hipoxia cronica propia de los ecosistemas altoandinos, que estimula la
eritropoyesis como mecanismo adaptativo para optimizar el transporte de Q.. Asimismo,
parametros como VCM (24.56 fL), CHM (10.40 pg) y CHCM (43.46 g/dL) refuerzan esta
hipotesis, indicando eritrocitos mas pequefios, pero con mayor concentracion
hemoglobinica, adaptados a mejorar la eficiencia del intercambio gaseoso. En cuanto al
RDW-CV (17.16%), se evidencid una distribucion eritrocitaria levemente heterogénea,
compatible con respuestas fisioldgicas esperadas en ambientes con variaciones térmicas
extremas. El hallazgo de eritrocitos nucleados (NRBC: 2.50%) en valores elevados sugiere
una actividad medular intensa, probablemente estimulada por requerimientos elevados de
oxigeno. Respecto a la serie blanca, el RGB (7.41x10%/uL) mostrd valores dentro de rangos
fisiolégicos, con una predominancia neutrofilica (58.52%) seguida de linfocitos (33.51%),
patron compatible con una respuesta inmunitaria innata activa, posiblemente reflejo de
exposiciones constantes a patdgenos ambientales. La variabilidad observada en eosinéfilos
(0.73%) y basofilos (0.43%) se mantiene dentro de los limites esperados, aungue con altos
coeficientes de variacién, sugiriendo respuestas inmunoalérgicas o parasitarias
individuales. En la serie plaquetaria, se evidencid un recuento plaquetario (PLT:
4234.43x10°/L) notablemente elevado comparado con estudios previos, lo cual puede
deberse a diferencias en metodologia analitica 0 a una mayor actividad trombopoyética,
reflejada también en el PCT (3.21%), P-LCR (72.68%) y P-LCC (2982.28x10°/L). El VPM
(7.96 fL) y PDW (2.86 fL) indicaron plaguetas pequefias y de tamafio homogéneo, lo cual
sugiere una produccién constante y eficiente. En conjunto, los resultados obtenidos
proporcionan valores hematoldgicos de referencia fundamentales para la zona de Puente
Chucufa, siendo estos datos esenciales para el diagnostico clinico, la medicina preventiva
y la evaluacion del estado sanitario de los rebafios. Las diferencias con estudios previos

enfatizan la necesidad de generar perfiles hematoldgicos regionales ajustados a las
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condiciones ecoldgicas y productivas locales, asegurando asi una interpretacion mas

precisa de la salud hematoldgica en camélidos sudamericanos.

Al comparar nuestros resultados con los obtenidos por Guaillas Gonzalez (2019) en Calpi,
Ecuador, se observa que los valores promedio de la serie roja como el recuento eritrocitario
(12.60 * 0.62x10%pL), hemoglobina (11.07 + 1.32g/dL) y hematocrito (33.17 + 4.54%)
son marcadamente superiores, lo cual podria atribuirse a factores como altitud, condiciones
fisiogréficas, edad, manejo sanitario y adaptacion a hipoxia cronica. Asimismo, el VCM
(20.95 £ 0.22 fL) y la CHCM (33.85 £ 5.43 g/dL) en nuestro estudio fueron mas elevados
que los registrados en Ecuador, sugiriendo una mayor eficiencia en el transporte de
oxigeno, probablemente como mecanismo compensatorio frente a la menor presion parcial
de oxigeno ambiental. En cuanto al leucograma, el recuento total de glébulos blancos
(RGB: 9.68 + 3.22 x10%/uL) fue inferior al reportado por Guaillas (9.68 x103/uL), lo cual
puede deberse a diferencias inmunoldgicas individuales o estacionales, aunque la
distribucion porcentual de neutrofilos fue similar (58.52% vs. 58.59%). Sin embargo, se
evidencio una diferencia marcada en linfocitos (33.51% en nuestro estudio vs. 39.73%),
posiblemente relacionada con estrés ambiental, carga parasitaria 0 variaciones
inmunoldgicas poblacionales. Respecto al sistema plaquetario, nuestros resultados indican
un recuento plaquetario considerablemente superior (4234.43 x10°/L) en comparacion con
el estudio ecuatoriano (210.08 x10%/uL), lo que podria responder a diferencias
metodoldgicas en los equipos hematoldgicos o condiciones fisioldgicas adaptativas. El
valor de PCT (3.21%), VPM (7.96 fL) y P-LCR (72.68%) refuerzan la presencia de una
actividad trombopoyética eficiente. En conjunto, los hallazgos evidencian la necesidad de
establecer valores de referencia especificos para cada region y sistema de manejo,
resaltando la importancia de la caracterizacion hematol6gica local para la toma de

decisiones clinicas y zootécnicas en camélidos sudamericanos.

En la investigacion mostrada en esta publicacion se muestran valores indicativos de una
adaptacion fisioldgica a las condiciones de altura, con un recuento de glébulos rojos (RGR:
15.26x10¢/uL), hemoglobina (Hb: 15.54 g/dL) y hematocrito (Hto: 37.97%) superiores a
los reportados en estudios previos como el de Cuichan Bravo y Pinzon Ofia (2018) en
Ecuador, donde se registraron valores promedio de Hto 34.61%, y una distribucion
leucocitaria con neutréfilos (58.75%), eosinéfilos (2.56%), basofilos (3.32%), monocitos
(9.10%) vy linfocitos (24.84%). En nuestro estudio, el predominio de neutréfilos (58.52%)

y linfocitos (33.51%) refleja un balance inmunolégico saludable adaptado a condiciones
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ambientales particulares, con valores mas bajos de eosindfilos (0.73%) y basofilos (0.43%),
probablemente debido a diferencias en la exposicion a agentes alérgenos o parasitarios. La
concentracion media de hemoglobina corpuscular (CHCM: 43.46 g/dL) y el volumen
corpuscular medio (VCM: 24.56 fL) sugieren eritrocitos pequefios y densos, lo que
coincide con una mejor capacidad de transporte de oxigeno en altitudes elevadas. La
presencia de eritrocitos nucleados (NRBC: 2.50%) indica una intensa eritropoyesis como
respuesta a la hipoxia ambiental. En la serie plaquetaria, se observo un recuento elevado
(4234.43%10°/L), lo que puede estar asociado con una mayor demanda hemostatica o

caracteristicas particulares de la poblacion analizada.

En los resultados mostrados en esta investigacion se evidencia una marcada adaptacion
fisioldgica a la altitud andina, reflejada en valores elevados de la serie roja, como el RGR
(15.26x10%uL), Hb (15.54 g/dL) y Hto (37.97%), superiores a los reportados por Vergara
Penadillo (2017), quien obtuvo promedios de Hto entre 29.53% y 30.82% y Hb entre 12.87
y 13.29 g/dL en alpacas prefiadas y vacias bajo condiciones ambientales de Ninacaca, Cerro
de Pasco. Esta diferencia podria deberse al mayor requerimiento de oxigenacion en
altitudes mas elevadas, lo cual estimula una eritropoyesis mas eficiente en los animales
estudiados en Cotaruse. Ademas, los valores de CHCM (43.46 g/dL) y VCM (24.56 fL)
sugieren eritrocitos méas densos y funcionales, lo que potencia la capacidad de transporte
de oxigeno. En cuanto al leucograma, el predominio de neutréfilos (58.52%) y linfocitos
(33.51%) coincide parcialmente con el estudio comparativo de Vergara, donde se
observaron linfocitos como poblacion dominante (56.59%-58.12%) y valores de
neutréfilos en banda con diferencias significativas entre alpacas prefiadas y vacias (p =
0.009), fendmeno no evaluado en nuestra muestra, pero que sugiere un posible efecto del
estado fisioldgico reproductivo en la respuesta inmune. La presencia de NRBC (2.50%) y
un recuento plaquetario considerablemente elevado (4234.43x10°/L) también son aspectos
relevantes, probablemente influenciados por la adaptacion hipoxémica cronica. Asimismo,
el valor del P-LCC (2982.28x10°/L) destaca la actividad megacariocitica en estas
condiciones geogréficas.

Por otro lado, los resultados mostrados en este estudio, se evidencian valores superiores en
parametros de la serie roja como RGR (15.26x10¢/uL), Hb (15.54 g/dL) y Hto (37.97%),
en comparacion con los reportados por Sanchez Iza (2015) en alpacas de Apahua, Ecuador,
donde los rangos de RGR estuvieron entre 12.11 y 14.65x10%%/L, Hb entre 10.90y 12.72
g/dL y Hto entre 30.33% Yy 35.67%. Estas diferencias pueden atribuirse a factores como la

altitud, el estado fisioldgico y las condiciones ambientales particulares de Cotaruse, que
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podrian favorecer una mayor produccion de eritrocitos como mecanismo de adaptacion a
la hipoxia cronica. Asimismo, los valores de CHCM (43.46 g/dL) y HCM (10.40 pg) en
nuestra investigacion también fueron més elevados que los registrados en Apahua (32.13—
38.99 g/dL y 8.17-9.56 pg, respectivamente), lo que sugiere una mayor concentracion de
hemoglobina por célula, posiblemente reflejo de una eritropoyesis mas activa. En cuanto a
la serie blanca, los recuentos de leucocitos (RGB: 7.41x10%/uL), neutroéfilos (4.18x10%/uL)
y linfocitos (2.58%10%/uL) en nuestro estudio fueron ligeramente inferiores a los promedios
informados por Séanchez Iza, donde el RGB oscilo entre 7.59 y 17.95%10°/L, y los
neutrofilos y linfocitos alcanzaron hasta 8.03x10°/L y 3.55%10°/L respectivamente. Sin
embargo, nuestros valores se encuentran dentro de rangos fisiologicos aceptables y reflejan
un estado inmunoldgico estable en la poblacion analizada. Cabe destacar también el alto
recuento plaquetario observado (4234.43x10°L), el cual podria responder al efecto de

adaptacion fisioldgica o a diferencias metodoldgicas en la medicion.

Asimismo, los valores hematoldgicos reportados en este estudio en su mayoria se
encuentran dentro de los rangos fisioldgicos reportados en estudios previos, aungque con
algunas diferencias relevantes atribuibles a factores como altitud, alimentacion, manejo
sanitario y variabilidad genética. Comparando nuestros resultados con los obtenidos por
Troiano (2013) en Argentina, el recuento globular rojo (RGR) fue ligeramente mayor en
nuestro estudio (15.26x10%uL vs. 14.2x10%pL), al igual que la concentracion de
hemoglobina (15.54 g/dL frente a 13.7 g/dL), lo que podria reflejar una mejor adaptacion
a las condiciones de hipoxia propias de la altitud de Cotaruse. Sin embargo, el hematocrito
(37.97%) fue ligeramente inferior al de Troiano (39.1%), aunque ambos dentro del rango
esperado. Respecto al VCM y CHCM, nuestros valores (24.56 fL y 43.46 g/dL,
respectivamente) difieren del estudio argentino (27.53 fL y 35.3 g/dL), destacando una
mayor concentracion media de hemoglobina en los eritrocitos de las alpacas de Cotaruse,
posiblemente debido a una adaptacion fisioldgica mas intensa a la hipoxia. En cuanto a la
serie blanca, nuestro recuento de globulos blancos (7.41x10%/uL) fue notablemente menor
al reportado por Troiano (14,000/uL), asi como los porcentajes de monocitos (4.73% Vvs.
10.4%) y eosindfilos (0.73% vs. 4.43%), lo que podria reflejar diferencias en la respuesta
inmunoldgica relacionada con la carga antigénica ambiental o condiciones sanitarias.
Finalmente, destaca el alto recuento plagquetario observado en nuestro estudio
(4234.43x10°/L), significativamente mayor al valor promedio argentino (285,000/uL), lo
cual podria atribuirse a diferencias metodologicas 0 a una elevada actividad medular como

respuesta a condiciones ambientales particulares.
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Los valores encontrados en esta investigacion reflejan caracteristicas fisioldgicas
influenciadas por factores ambientales, altitudinales y de manejo, los cuales difieren
significativamente de los reportados por Oblitas Guayan et al. (1997) en alpacas
mantenidas a baja altitud en Valdivia, Chile. El recuento globular rojo (RGR) en nuestro
estudio (15.26x10¢uL) fue notablemente superior al rango chileno (7.1-13x10¢/uL), al
igual que la concentracion de hemoglobina (15.54 g/dL frente a un maximo de 15.2 g/dL)
y el hematocrito (37.97% vs. 32%), lo cual sugiere una adaptacion hematoldgica a la
hipoxia cronica de zonas altoandinas como Cotaruse. Asimismo, el CHCM alcanzé un
valor medio de 43.46 g/dL en nuestra poblacién, dentro del rango alto observado en el
estudio chileno (37-57 g/dL), mientras que el VCM (24.56 fL) se mantuvo dentro de los
limites descritos (18-36 fL). En cuanto a la serie blanca, nuestro recuento total de
leucocitos (RGB: 7.41x10%/uL) se encuentra dentro del rango reportado por Oblitas
Guayan (4.5-19x10%/uL), aunque con una distribucion diferencial: los neutrofilos
representaron el 58.52% en Cotaruse (vs. 32-71% en Valdivia), los linfocitos el 33.51%
(vs. 8-45%) y los monocitos el 4.73% (vs. 0—7%). La presencia de eosindéfilos fue baja en
nuestro estudio (0.73%), en contraste con el amplio rango chileno (0-36%), posiblemente
explicado por diferencias en la carga parasitaria 0 respuesta inmunitaria. Finalmente, el
recuento plaquetario en Cotaruse (4234.43x10%/L) fue considerablemente mas alto, lo que
podria estar relacionado con la mayor estimulacion medular inducida por condiciones de

hipoxia.

Los resultados obtenidos en este estudio, reflejan datos de alpacas adultas en condiciones
altoandinas, que al compararse con los reportes de Ramos Cartolin (2024) en crias lactantes
en Quillcaccasa (4228 m s. n. m.), revelan diferencias significativas atribuibles
principalmente a la edad fisioldgica, estado nutricional y grado de adaptacion al medio.
Nuestro recuento globular rojo (15.26 x 10%/uL) fue mas alto que el de las crias (12.49 x
10%/uL), lo cual puede relacionarse con una mayor capacidad de respuesta eritropoyética
frente a la hipoxia cronica en alpacas adultas. Asimismo, los valores de Hb (15.54 g/dL) y
Hto (37.97%) fueron superiores a los de Ramos (14.80 g/dL y 30.81%, respectivamente),
lo que refuerza la relacion entre madurez fisioldgica y eficiencia en el transporte de
oxigeno. En contraste, la CHCM en crias (47.96 g/dL) fue ligeramente mayor que en
nuestro estudio (43.46 g/dL), posiblemente por una mayor concentracion intracelular
compensatoria ante menor masa eritrocitaria. En cuanto a la serie blanca, nuestro recuento
leucocitario total (7.41 x 103/uL) fue menor al reportado por Ramos (9.88 % 10%/uL), pero

con porcentajes de neutrofilos mas elevados (58.52% frente a 51.49%), indicando una
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posible mayor exposicion a desafios ambientales o antigénicos en adultos. El recuento
plaquetario en nuestra investigacion (4234.43 x 10°/L) fue también superior al observado
en crias (3550.1 x 10%L), lo que puede estar vinculado al mayor tamafo corporal y
necesidad de reparacion tisular. Estas comparaciones evidencian que los parametros
hematoldgicos varian con la edad y entorno, subrayando la importancia de establecer
valores de referencia especificos segun la etapa de desarrollo, sexo y condiciones
ecoldgicas locales.

Al comparar con el estudio de Paco Soto y Mendoza (2024), quienes evaluaron crias con
enteropatias diarreicas en Huancavelica, se observan diferencias marcadas atribuibles a la
edad, condicion clinica y estado nutricional. Nuestros valores de RGR (15.26 x 10¢/uL),
Hb (15.54 g/dL) y Hto (37.97%) son significativamente mas altos que los de crias enfermas
(10.45 x 10%/uL, 12.27 g/dL y 21.42%, respectivamente), lo cual refleja una eritropoyesis
mas eficiente en animales adultos y sanos, con mejor capacidad de transporte de oxigeno
en altura. Asimismo, el recuento leucocitario total en nuestras alpacas (7.41 x 10°/uL) fue
inferior al de crias enfermas (13.15 % 10%/uL), que presentaron leucocitosis y neutrofilia
(NEU: 8.55 x 10%/uL), probablemente como respuesta inflamatoria a procesos infecciosos.
En la serie plaquetaria, el recuento en adultos (4234.43 x 10°/L) fue marcadamente superior
al de crias afectadas (326.91 x 103/uL), indicando diferencias funcionales en la hemostasia
y maduracion hematoldgica, acentuadas por el estrés fisiopatologico de la enfermedad.
Parametros como el VCM (24.56 fL) y CHCM (43.46 g/dL) también fueron mayores en
adultos respecto a crias con disfuncion entérica, que mostraron valores alterados por
deshidratacién o pérdida proteica. Estos hallazgos confirman que la salud, edad y ambiente
condicionan el perfil hematoldgico, por lo que la interpretacion clinica debe considerar la

fisiologia especifica de cada etapa y contexto.

Los estudios reportados en nuestra investigacion evidenciaron valores superiores en
parametros eritrocitarios y plaquetarios en comparacion con estudios realizados en crias
menores de dos meses, lo que refleja diferencias fisiologicas propias del desarrollo y
maduracion hematoldgica. Nuestros valores medios de RGR (15.26 x 10%/uL), Hb (15.54
g/dL) y Hto (37.97%) fueron considerablemente mas elevados que los reportados por
Escalante Alvarez (2017) en crias del CIP “La Raya” (10.67 x 10%uL, 11.23 g/dL y
25.30%, respectivamente), lo que se atribuye a una eritropoyesis mas activa y eficiente en
animales adultos adaptados a hipoxia cronica de altura. Asimismo, el conteo leucocitario
total en nuestra investigacion (7.41 x 10°/uL) fue notablemente menor al observado en

crias (19.07 x 10%/uL), destacando que los neonatos presentan una mayor actividad
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inmunoldgica inespecifica como mecanismo de defensa frente a patdgenos ambientales,
mientras que en adultos este sistema esta mas regulado. En cuanto a la férmula leucocitaria,
se registr6 un mayor porcentaje de neutrdfilos en adultos (58.52%) respecto a crias
(47.8%), aunque con menor conteo absoluto, lo cual puede deberse a la diferencia en el
grado de exposicion inmunologica segun la edad. Los valores de CHCM (43.46 g/dL en
adultos vs. 45.11% en crias) y VCM (24.56 fL vs. 23.80 fL) fueron similares, lo que sugiere
una estabilidad en la morfologia eritrocitaria entre etapas. En la serie plaquetaria, el
recuento plaquetario en adultos (4234.43 x 10°/L) fue marcadamente superior al reportado
en neonatos, indicando una mayor capacidad hemostatica y un sistema hematopoyético
mas maduro. Estos hallazgos demuestran la importancia de establecer valores

hematoldgicos diferenciados segun la edad, estado fisiolgico y condiciones ambientales.

Se encontrd en este estudio que los niveles medios de RGR (15.26 x 10%/uL), Hb (15.54
g/dL) y Hto (37.97%) fueron superiores a los reportados por Arrios-Arpi et al. (2016) en
crias sanas (RGR: hasta 16.4 x 10¢uL; Hb: hasta 17.1 g/dL; Hto: hasta 35.3%) y también
mayores que los observados en crias afectadas por diarrea, lo cual se explica por la mayor
capacidad de oxigenacion y eficiencia eritropoyética en animales adultos adaptados a
hipoxia cronica. Ademads, el recuento leucocitario (RGB: 7.41 x 10°/uL) fue
significativamente menor que en neonatos con enfermedad entérica (18.02 x 103/uL),
reflejando una menor actividad inflamatoria o infecciosa, lo cual coincide con un estado
clinico estable en nuestra poblacién. La elevada concentracion de CHCM (43.46 g/dL) y
un VCM relativamente bajo (24.56 fL) sugieren eritrocitos densos y eficientes,
caracteristicos de especies adaptadas a grandes altitudes. Asimismo, el recuento
plaquetario (4234.43 x 10°/L) en alpacas adultas fue marcadamente superior a los datos de
crias con diarrea, lo cual podria indicar una mayor capacidad hemostatica y estabilidad
hematoldgica. En cuanto a la formula leucocitaria, predominan los neutréfilos (58.52%),
seguidos de linfocitos (33.51%), lo que respalda una respuesta inmunitaria madura y
balanceada. Estos hallazgos, en conjunto con la baja variabilidad de algunos parametros
como VCM (CV: 5.20%) y CHM (CV: 11.95%), refuerzan la importancia de establecer
rangos de referencia especificos por edad, fisiologia y condicién sanitaria. Finalmente, la
comparacion con crias afectadas por diarrea resalta la utilidad clinica del perfil
hematolégico como herramienta diagnéstica y de monitoreo en medicina veterinaria
andina, permitiendo diferenciar entre estados fisiolégicos normales y condiciones

patoldgicas.
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CAPITULO VI
CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

6.1 Conclusiones

Los resultados obtenidos en el presente estudio permiten concluir que las alpacas de la raza
Huacaya (Vicugna pacos), criadas en la provincia de Aymaraes, regiéon Apurimac,
presentan valores hematoldgicos compatibles con un adecuado estado fisioldgico,
evidenciando una éptima adaptacion a las condiciones de altitud propias de la zona. Los
parametros medios de globulos rojos (15.26 %108 /uL), hemoglobina (15.54 g/dL) y
hematocrito (37.97%) reflejan una eficiente capacidad de transporte de oxigeno,

fundamental para mantener la homeostasis en ambientes hipobéricos.

El recuento leucocitario total (7.41 x10%/uL) y la predominancia de neutréfilos (58.52%)
indican una respuesta inmunitaria estable, mientras que la elevada concentracion
plaquetaria (4234.43 x10° /L) sugiere una adecuada capacidad hemostatica. La baja
variabilidad de parametros como el volumen corpuscular medio (VCM: 24.56 fL; CV:
5.20%) y el volumen plaquetario medio (VPM: 7.96 fL; CV: 4.11%) confirma la

consistencia de los resultados obtenidos y la estabilidad fisioldgica del grupo evaluado.

Al analizar las diferencias segun el sexo, se observo que los machos presentaron mayores
concentraciones de hemoglobina, mientras que las hembras mostraron valores superiores
de RDW, NRBC (%) y NRBC (x10°/uL), evidenciando un mayor grado de regeneracion
eritrocitaria. En la serie blanca, las hembras registraron un recuento leucocitario total
significativamente mayor, con predominio de neutrofilos, eosinofilos y basofilos, en tanto
que los machos destacaron por un mayor porcentaje de linfocitos y linfocitos atipicos, lo
cual sugiere posibles diferencias en la respuesta inmunoldgica entre sexos. Por otro lado,
en la serie plaquetaria, las hembras presentaron valores mas altos de plagquetocrito (PCT)
y de plaquetas de gran tamafio (P-LCC), lo que podria asociarse a una mayor actividad

trombopoyética. Estos resultados aportan informacion relevante para la caracterizacion
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hematoldgica de la alpaca Huacaya en condiciones de altura, constituyendo una referencia
util para la evaluacién clinica, manejo sanitario y futuras investigaciones en fisiologia

comparada y adaptacion altitudinal de camélidos sudamericanos.

6.2 Recomendaciones
Incorporacion en programas sanitarios: Se recomienda integrar el perfil hematoldgico en
los programas de manejo sanitario y monitoreo de salud animal en comunidades
alpaqueras, permitiendo detectar tempranamente desequilibrios fisiologicos, infecciones o
enfermedades parasitarias. Es necesario realizar capacitaciones dirigidas a productores y
profesionales veterinarios de la zona sobre la interpretacion de estos valores hematoldgicos

y su relevancia en la toma de decisiones clinicas y reproductivas.

Fomentar estudios comparativos a distintas altitudes: Se sugiere realizar investigaciones
similares en otras zonas alpaqueras del pais, a diferentes altitudes y condiciones ecoldgicas,
con el fin de establecer un rango de variabilidad fisioldgica nacional que permita una mejor

adaptacion de los protocolos clinicos.

Ampliar la base de datos hematoldgica nacional: La informacion generada debe contribuir
a una base de datos nacional estandarizada que fortalezca la medicina veterinaria andina y
respalde futuras investigaciones sobre fisiologia y salud en camélidos sudamericanos.
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Fig. 2. gn(’)stlco de preﬁezen alpacas

MICAELA BASTIDAS

Repositorio Institucional - UNAMBA Peru



- 76 de 82 -

_ -
Fig. 4. Extraccion de muestra sanguinea con tubo vacutainer
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Fig. 6. Encendido del analizador hematoldgico veterinario
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Fig. 7. Homogenizado de la muestra, antes de la lectura

W

Fig. 8. Lectura de muestras
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Fig. 9. Ticket de reporte de analisis hematoldgico en alpacas Huacaya hembras
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Fig. 10. Ticket de reporte de analisis hematolégico en alpacas Huacaya macho
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Fig. 11. Constantes fisioldgicas en alpacas Huacaya macho
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Fig. 12. Constantes fisioldgicas en alpacas Huacaya hembra
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