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Resumen

La alpaca (Vicugna pacos) representa un recurso productivo fundamental para las comunidades
altoandinas, sin embargo, en la parroquia Cebadas del canton Guamote se identifico que la baja
fertilidad de estos animales estuvo relacionada con las deficiencias minerales de los pastos naturales,
lo que afectd la calidad seminal de los machos y la actividad ovérica de las hembras, limitando la
productividad de los hatos. El objetivo de esta investigacion fue determinar el impacto de la
suplementacion mineral por via parenteral en la fertilidad de alpacas de la comunidad Tablillas. El
estudio se desarrollo durante 90 dias bajo un disefio experimental con 20 hembras y 2 machos
reproductores, distribuidos en dos grupos: un grupo control alimentado Unicamente con pastoreo
natural y un grupo experimental que, ademas del pastoreo, recibid suplementacién mineral parenteral
compuesta por fosforo (P), zinc (Zn), yodo (I) y selenio (Se). Se evaluaron parametros reproductivos
en machos como motilidad, concentracion, morfologia y viabilidad espermética, y en hembras se
analizaron el nimero y tamafio folicular y la tasa de prefiez, utilizando estadistica descriptiva y la
prueba T de Student para la comparacion de medias. Los resultados mostraron que la suplementacidn
mineral mejor6 la motilidad y viabilidad espermatica, incrementd el nimero y tamafio de foliculos
ovaricos y elevo la tasa de prefiez del 40 % en el grupo control al 100 % en el grupo experimental.
Se concluyd que la suplementacion mineral parenteral incidi6 de manera positiva y significativa en
los pardmetros reproductivos, constituyendo una estrategia técnica viable para mejorar la fertilidad y
contribuir al incremento de la productividad y sostenibilidad de los hatos alpaqueros de la region
altoandina.

Palabras Clave: suplementacion mineral; fertilidad; reproduccion.

Abstract

The alpaca (Vicugna pacos) represents a fundamental productive resource for high Andean
communities. However, in the Cebadas parish of the Guamote canton, it was identified that the low
fertility of these animals was related to mineral deficiencies in the natural pastures, which affected
the semen quality of the males and the ovarian activity of the females, limiting the productivity of the
herds. The objective of this research was to determine the impact of parenteral mineral
supplementation on the fertility of alpacas in the Tablillas community. The study was conducted over
90 days using an experimental design with 20 breeding females and 2 breeding males, distributed into

two groups: a control group fed exclusively on natural pasture and an experimental group that, in
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addition to pasture, received parenteral mineral supplementation composed of phosphorus (P), zinc
(Zn), iodine (1), and selenium (Se). Reproductive parameters in males, such as sperm motility,
concentration, morphology, and viability, were evaluated. In females, follicular number and size, as
well as pregnancy rate, were analyzed using descriptive statistics and Student's t-test for mean
comparison. The results showed that mineral supplementation improved sperm motility and viability,
increased the number and size of ovarian follicles, and raised the pregnancy rate from 40% in the
control group to 100% in the experimental group. It was concluded that parenteral mineral
supplementation had a positive and significant impact on reproductive parameters, constituting a
viable technical strategy to improve fertility and contribute to increased productivity and
sustainability of alpaca herds in the high Andean region.

Keywords: mineral supplementation; fertility; reproduction.

Resumo

A alpaca (Vicugna pacos) representa um recurso produtivo fundamental para as comunidades andinas
de altitude. No entanto, na pardquia de Cebadas, cantdo de Guamote, identificou-se que a baixa
fertilidade desses animais estava relacionada a deficiéncias minerais nas pastagens naturais, 0 que
afetava a qualidade do sémen dos machos e a atividade ovariana das fémeas, limitando a
produtividade dos rebanhos. O objetivo desta pesquisa foi determinar o impacto da suplementacédo
mineral parenteral na fertilidade de alpacas na comunidade de Tablillas. O estudo foi conduzido ao
longo de 90 dias, utilizando um delineamento experimental com 20 fémeas reprodutoras e 2 machos
reprodutores, distribuidos em dois grupos: um grupo controle alimentado exclusivamente com
pastagem natural e um grupo experimental que, além da pastagem, recebeu suplementacdo mineral
parenteral composta por fosforo (P), zinco (Zn), iodo (1) e selénio (Se). Parametros reprodutivos em
machos, como motilidade, concentracdo, morfologia e viabilidade espermética, foram avaliados. Em
fémeas, o nimero e o tamanho dos foliculos, bem como ataxa de prenhez, foram analisados utilizando
estatistica descritiva e o teste t de Student para comparacdo de médias. Os resultados mostraram que
a suplementacdo mineral melhorou a motilidade e a viabilidade espermatica, aumentou o nimero e o
tamanho dos foliculos ovarianos e elevou a taxa de prenhez de 40% no grupo controle para 100% no
grupo experimental. Concluiu-se que a suplementacdo mineral parenteral teve um impacto positivo e

significativo nos parametros reprodutivos, constituindo uma estratégia técnica viavel para melhorar
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a fertilidade e contribuir para o aumento da produtividade e da sustentabilidade dos rebanhos de
alpacas na regido andina.

Palavras-chave: suplementacdo mineral; fertilidade; reproducéo.

Introduccion

La alpaca (Vicugna pacos), un camélido nativo de los Andes juega un papel fundamental en las
economias rurales de paises como Ecuador, especialmente en regiones como Cebadas, situada en el
canton Guamote. En estas comunidades, las alpacas no solo son apreciadas por la fibra de alta calidad
que producen, sino también por su adaptabilidad a condiciones climaticas extremas. Esta resistencia
las convierte en un recurso invaluable para los sistemas de produccion ganadera tradicionales, donde
su capacidad para sobrevivir en altitudes elevadas y climas frios es crucial para la seguridad
alimentaria y el sustento econdémico de las familias locales (Benavides et al., 2017, p. 45).

El bienestar reproductivo de las alpacas es uno de los pilares para garantizar la sostenibilidad y
productividad de los hatos. Sin embargo, la fertilidad de estos animales ha sido afectada en diversas
ocasiones por deficiencias minerales en su dieta, lo que repercute negativamente en su rendimiento
reproductivo y, por ende, en la rentabilidad de las explotaciones alpaqueras. En respuesta a este
desafio, diversos estudios han sefialado que la suplementacion con minerales especificos, como el
zinc, selenio y cobre, puede ser una estrategia efectiva para mejorar la salud reproductiva de las
alpacas, incrementando tanto la tasa de concepcion como la calidad del semen de los machos
(Gonzalez-Campos & Orihuela, 2018, p. 140).

En este contexto, la presente investigacion se centrd en evaluar el impacto de la suplementacidn
mineral parenteral en la fertilidad de las alpacas de la comunidad de Cebadas, en el canton Guamote.
El objetivo principal fue analizar como la administracion de minerales a través de métodos
parenterales influye en los indices reproductivos de estas alpacas. Ademas, se consideraron factores
como la disponibilidad vy calidad de los recursos forrajeros en la zona, las practicas de manejo y
alimentacion de los productores, y cémo estas influyen en la eficiencia reproductiva de los animales.
Para llevar acabo este estudio, se monitorizd de manera constante la actividad ovérica en las hembras
y la calidad seminal de los machos, con el fin de identificar posibles mejoras en la sincronizacion de
los ciclos reproductivos y en la tasa de concepcion. También se evaluaron diversos parametros
fisiologicos y metabdlicos relacionados con la absorcibn de minerales y su impacto en la

reproduccion.
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Los resultados obtenidos han sido esclarecedores, mostrando que la suplementacion mineral
parenteral tuvo un impacto positivo tanto en la fertilidad de las hembras como en la calidad seminal
de los machos. Estos hallazgos ofrecen valiosa informacion para los productores locales, quienes
pueden utilizar estos datos para ajustar sus practicas de manejo nutricional y, de esta manera, mejorar
la productividad de sus hatos. Ademas, los resultados contribuyen al desarrollo de estrategias mas
sostenibles en la cria de alpacas, fortaleciendo la economia de las comunidades rurales dedicadas
a esta actividad y ayudando a garantizar la conservacion de esta especie tan importante en la region
andina.
Este estudio refuerza la importancia de implementar un enfoque integral para el manejo reproductivo
y nutricional de las alpacas, considerando la interaccién entre la suplementacion mineral, las
condiciones ambientales y las practicas de manejo ganadero. Con un enfoque mas detallado en la
fertilidad y el manejo adecuado de los recursos naturales, es posible optimizar la produccion y
asegurar un futuro prdspero para los productores alpaqueros en la region.
Por lo tanto, se plantearon los siguientes objetivos especificos:
e Evaluar la calidad del semen de las alpacas macho por efecto de la suplementacion de
minerales por via parenteral en la comunidad de Tablillas, canton Guamote.
e Medir la actividad ovarica por efecto de la suplementacion de minerales por via parenteral en
las alpacas de la comunidad de Tablillas.
e Estimar la fertilidad en alpacas por empadre natural por efecto de la suplementacion de

minerales por via parenteral en la comunidad de Tablillas.

Metodologia

Area de estudio

El trabajo experimental se desarroll6 en la comunidad Tablillas, perteneciente ala parroquia Cebadas,
Canton Guamote, Provincia de Chimborazo.

Unidades Experimentales

10 hembras mas 1 macho que corresponde al tratamiento testigo mas 10 hembras mas 1 macho que
corresponde al tratamiento experimental.

Tratamientos y Disefio Experimental

Se evalué dos tratamientos, el tratamiento: P1 - T1 que consistid en suministrar a diez alpacas

hembras més una alpaca macho pastos naturales de la zona, el tratamiento: P2 — T2 consistid en
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suministrar pastos naturales de la zona mas Fosforilcolamina: 130 mg (equivalente a 28 mg de
fosforo), sulfato de zinc: 15 mg (equivalente a 6 mg de zinc), yoduro de potasio: 20 mg (equivalente
a 15 mg de yodo), selenito de sodio: 0,3 mg (equivalente a 0,1 mg de selenio) por via parenteral.

Se realizo estadistica descriptiva y distribucién de frecuencias para la valoracion de, actividad

ovarica: nimero y tamafio foliculares a través de Test de Student

Ml
|
®

Donde:

u: Media de la poblacion.

: Media de la distribucién de los datos. n: Tamafio de la muestra.

>

: Tamafio de la muestra.

>

: Error estandar de la muestra.

(%)

Procedimiento Experimental

El estudio se llevd a cabo en la comunidad de Tablillas, parroquia Cebadas, canton Guamote,
provincia de Chimborazo, Ecuador. Para iniciar, se dialogd con los miembros de la comunidad para
coordinar la realizacion del experimento en el hato alpaquero. Posteriormente, se llevd a cabo un
levantamiento detallado de los registros productivos y reproductivos de todo el hato, y al mismo
tiempo se desparasitd a todos los animales. Se realizaron ecografias a todas las hembras para
identificar aquellas que estaban vacias, seleccionando hembras de entre 4 y 6 afios de edad, con un
historial reproductivo de al menos dos partos. Las 20 hembras seleccionadas fueron separadas del
resto del hato durante un periodo de 15 dias. Durante ese tiempo, se llevd a cabo la extraccion de
semen in situ a seis machos reproductores, eligiendo a los dos con mejores caracteristicas seminales.
Las hembras fueron divididas en dos grupos de 10 ejemplares, asignando un macho reproductor a
cada grupo. Al grupo experimental se le administrd una primera dosis de minerales, complementada
con pastoreo en pastizales naturales, mientras que el grupo testigo se mantuvo en pastoreo
convencional con los pastos propios de la zona. Finalmente, la administracién de minerales via
parenteral se repitio cinco veces, con una frecuencia de cada tres dias.

Toma de datos:
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1. Serealizo una ecografia atodas las hembras 15 dias después de la ultima administracion de
minerales, con el objetivo de evaluar la actividad ovarica y determinar posibles respuestas
reproductivas al tratamiento.

2. Transcurridos 25 dias desde la dltima administracion de minerales, se llevd a cabo una nueva
extraccion de semen a los 2 machos reproductores seleccionados. En esta evaluacion, se
analizé la calidad seminal vy la viabilidad de los espermatozoides.

3. Finalmente, a los 30 dias de la Ultima administracion de minerales, se realiz6 una ecografia
de control en las hembras para determinar la presencia de gestacion y evaluar la efectividad
del protocolo aplicado

Evaluacion de semenfresco

Para la evaluacion de la calidad seminal, se administraron 2 cuidadosamente el electroeyaculador en
el recto del animal v, tras un periodo de estimulacion de entre 5y 15 minutos, se indujo la eyaculacion,
recolectando el semen en un dispositivo adecuado que garantizara la preservacion de sus
caracteristicas. Inmediatamente después de la extraccion, el semen fresco fue analizado bajo
microscopio para evaluar parametros fundamentales como la motilidad, determinada por el porcentaje
y patron de movimiento de los espermatozoides; la morfologia, mediante la identificacion de posibles
alteraciones estructurales; la concentracion espermética, estimando la cantidad de espermatozoides
presentes en la muestra; y la viabilidad, evaluando el porcentaje de espermatozoides vivos. Este
procedimiento permitié obtener un diagnéstico inicial preciso sobre la calidad espermatica de los
machos reproductores, proporcionando informacion esencial para la seleccién de ejemplares con
mayor potencial reproductivo.

Evaluacion de la Motilidad %

La motilidad espermatica se evalué inmediatamente después de la recoleccion del semen fresco. Para
ello, se colocd una gota de la muestra en un portaobjetos previamente atemperado a 37 °C y se cubrid
con un cubreobjetos. Posteriormente, la preparacién fue observada bajo un microscopio de campo
claro con objetivo de 40x. La estimacion se realizd determinando el porcentaje de espermatozoides
moviles en un campo visual representativo. Se consideré tanto la motilidad masal (patron de
movimiento colectivo del esperma) como la motilidad individual (movimiento progresivo de los
espermatozoides). Los resultados fueron expresados en porcentaje, clasificando la muestra en rangos
de 0a 100 % de células mdviles. Con este procedimiento fue posible establecer el grado de motilidad

de cada muestra seminal, diferenciando entre espermatozoides inmdviles, con motilidad oscilatoria,
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y aquellos con desplazamiento progresivo rectilineo, lo que permitié valorar la calidad funcional del

semen en los machos reproductores evaluados.

.

Espermatosoides moviles

Motilidad (93] = - x 100
Total de espermatesoides observades

Evaluacién de la concentracién espermatica %

La concentracién espermatica se determind utilizando una camara de recuento Neubauer. Para ello,
una alicuota de semen fue diluida en solucion salina fisiologica al 3 % en una proporcion de 1:20.
Posteriormente, se coloco la muestra diluida enla camara y se dejé reposar durante dos minutos para
favorecer la sedimentacion. El recuento de espermatozoides se realizd bajo microscopio de campo
claro conaumento de 40x, contabilizando las células presentes en los cuadros centrales de la reticula.
Finalmente, el valor obtenido fue multiplicado por el factor de dilucion y expresado en millones de

espermatozoides por mililitro

mill  A%de espermotoroides cortados & Factor de diducign = 108
Concentraciin — 1=
@ oy ! Wede cuzdros contedos

Evaluacion de la morfologia esperméatica %

La morfologia de los espermatozoides fue analizada mediante la preparacion de frotis de semen
fresco. Las muestras fueron fijadas y tefiidas con la técnica de eosina-nigrosina, lo que permitid
diferenciar las estructuras celulares bajo microscopio de campo claro a 100x con inmersién en aceite.
En cada frotis se evaluaron un minimo de 200 espermatozoides, clasificandolos en normales y
anormales, considerando alteraciones en la cabeza, pieza intermedia y cola: Los resultados fueron
expresados en porcentaje, diferenciando espermatozoides con morfologia normal de aquellos con

anomalias estructurales.
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Ezpermatosoides noermales

Marfologi: al{%1= 100
arfolagia narmal {3) Tatm‘deasparnmtn:a:’des-:l.bmn'ﬂﬂ'asI

Ezpermatasoides ancrimales

_ — —x 100
Taral de gepermatesoides cheeriados

Morfologia anormal (%) =

Evaluacion de la vitalidad espermatica %

La viabilidad se determind mediante la tincion vital de eosina- nigrosina. Una gota de semen fue
mezclada con igual volumen del colorante y posteriormente extendida en un portaobjetos para formar
un frotis. Tras el secado, las preparaciones fueron observadas al microscopio de campo claro con
objetivo de 40x. Se evaluaron 200 espermatozoides por muestra , clasificdndolos como viables
aquellos que no incorporaron la tincibn (membrana intacta) y como no viable aquellos que
presentaron citoplasma tefiido de rosa o rojo (membrana dafiada, Los resultados se expresaron en

porcentaje de células viables respecto al toral observado,

Espermatosoides viablss
Viabudad %) = x L

Total de espermatocoides observados

Espermatocoides no iabies

No viabilidad = 100
o viabilidad (34) T::-m.[dsaspawmtazniriaaabmmdmI

Evaluacion de actividad ovarica

La evaluacion de la actividad ovarica se realizO mediante ecografia, registrando tanto el nimero de
foliculos presentes en cada hembra como el tamafio folicular promedio en milimetros, con el
proposito de determinar su estado reproductivo Yy la respuesta al tratamiento mineral. Transcurridos
quince dias desde la Gltima administracion de minerales, se efectué un monitoreo inicial a las veinte
hembras seleccionadas, aplicando ecografias para observar la respuesta ovarica Yy registrar la cantidad
de foliculos en desarrollo. Durante este proceso se capturaron imagenes del ecografo que permitieron
medir con precisién el tamafio de cada foliculo, proporcionando una valoracion mas detallada del
desarrollo ovarico. Posteriormente, a los treinta dias de la dltima administracion de minerales, se
realizd una nueva ecografia a todas las hembras del hato con el fin de detectar la presencia o ausencia

de prefiez. Finalmente, con la informacion obtenida, se elaboré una clasificacion de las hembras en
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dos grupos prefiadas y no prefiadas, lo que permitio analizar de manera objetiva la efectividad del
tratamiento mineral sobre la reproducciéon del hato

Evaluacion del tamafio folicular (mm)
Se midi6 el diametro de los foliculos en cada hembra mediante ecografia, registrando todos los

foliculos visibles durante la evaluacion. Para obtener un valor representativo por animal y por grupo,

se calculd el promedio de los didmetros medidos

Sumz de lor diametros de tedoes los Foliculos

Tamane folicalar promedio (mm) = Nimero de faliculass medidos

Evaluacion del nimero de foliculos (no)
Se contabilizo el nimero de foliculos presentes en cada hembra mediante ecografia durante las

evaluaciones. Cada registro correspondid al nimero total de foliculos observados por animal en ese

momento

Mimero de foliculos (ho)= Total de foliculos obzervados en la hembra

Evaluacion de la tasa de prefiez de hembras gestantes%
Se determind el estado gestacional de cada hembra mediante ecografia y se registrd el nimero de
hembras gestantes. La tasa de prefiez del grupo se calculd como el porcentaje de hembras gestantes

sobre el total de hembras evaluadas.

Ngmero de hembras pestantes

Tasa de prefiez (%) = x 100
P (%) Numero total de hembras evaluadas

Mediciones Experimentales

Calidad del semen: Motilidad %, Concentracion espermatica % , Morfologia esperméatica % y

Vitalidad espermatica %
Actividad Ovaérica: Numero de foliculos (no), Tasa de prefiez de hembras gestantes% y tamafio

folicular (mm)
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Resultados y discusion

Resultados en hembras

Los resultados obtenidos en este estudio evidenciaron una relacion entre la suplementacion mineral
y la actividad ovérica en alpacas. Se observa que el grupo experimental (P2-T2) presentd un mayor
numero de foliculos y una mayor tasa de prefiez en comparacién con el grupo testigo (P1-T1). Estos
hallazgos concuerdan con lo reportado por Bravo et al. (2015, p. 1), quienes sefialaron que la
disponibilidad de minerales esenciales en la dieta impacta directamente en la maduracion folicular y
la tasa de owulacion en camélidos sudamericanos.

Ademés, el incremento en el nimero de foliculos y en la tasa de prefiez en el grupo suplementado
sugiere que la administracién de minerales pudo haber mejorado la funcion ovarica mediante la
optimizacion de procesos hormonales, como la secrecion de gonadotropinas Yy la sensibilidad del
foliculo a estas hormonas. Esto coincide con estudios previos que indican que la deficiencia mineral
puede limitar el desarrollo folicular y reducir la fertilidad en hembras reproductoras (Garcia et al.,
2017, p. 8).

Sin embargo, la variabilidad observada en el tamafio folicular entre los grupos sugiere que factores
adicionales podrian estar influyendo en la respuesta fisiologica de las hembras, tales como la edad,
condicion corporal y nivel de estrés al momento del empadre. Esto coincide con lo reportado por
Gomez et al. (2020, p. 114387), quienes sugieren que la suplementacién mineral es efectiva cuando
se administra junto con un adecuado manejo nutricional y reproductivo. En este sentido, si bien se
evidencié una mayor tasa de prefiez en el grupo tratado, no se puede descartar la influencia de otras
variables ambientales y fisiologicas, tales como la dindmica de la ovulacion inducida caracteristica

de la especie.
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Tabla 1. Resultadosen hembras

CEBADAS, CANTON GUAMOTE.

TASADE PEENEE ACTIVIDA OVARICA
N. TRATAMIENTD ZEXOQ AFETE FEFETICION FREMNEZ NUMERQDEFOLICULOS TAMANO
FOLICULAR
FROMEDID ()
1 P1-T1 2 £ 1 O 2 55
2 P1-T1 ] 113 2 51 1 [
3 P1-T1 2 200 3 HO 1 7
4 P1-T1 L 5060 4 HO 1 4
F P1-Tl 2 1 ] -1 2 6.3
& P1-T1 2 1577 4 a1 3 L)
T P1-Tl ] HE] 7 HO 2 3.5
E P1-Tl 2 105 g 81 2 4
(] P1-Tl ] n a HO 1 4
10 P1-Tl - 3 o] HOD 2 ]
1 b1-T2 L 4 1 51 3 EE]
2 P2-T2 o 105 2 1 3 7
E} P1.T2 2 % 3 a1 5 4.1
4 P2-T2 ] 15 4 a1 2 4.5
F P2-T2 2 n ] 51 2 3.3
] b1-T2 L lin] [ 1 3 43
T F2-T2 2 13 7 1) 2 4.5
[ p1-T2 g 110 B 5 4 4.5
(] P2-T2 ] 41 2 51 3 33
10 -T2 z n 10 81 3 L]

Resultados en machos

En cuanto a la calidad seminal, los resultados indican que la motilidad y la viabilidad espermatica
fueron mayores en los machos del grupo experimental (P2-T2) en comparacion con el grupo testigo
(P1-T1). Esto sugiere que la suplementacion mineral podria haber favorecido la espermatogénesis y
la funcionalidad espermética, lo que estd en linea con los hallazgos de Pérez et al. (2018, p. 99),
quienes demostraron que el suministro de oligoelementos mejora la calidad seminal en especies
domésticas. No obstante, el incremento en la concentracidn espermatica podria no ser un factor
determinante en la fertilidad, ya que la eficiencia reproductiva también depende de otros aspectos
como la interaccion entre el macho y la hembra durante el empadre natural (Gonzélez etal., 2020, p.

55). Ademas, investigaciones recientes (Mendoza et al., 2021, p. 120) han sefialado que la calidad
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seminal en camélidos puede verse afectada por factores ambientales como la altitud y la temperatura,
lo que sugiere la necesidad de un enfoque més integral en el manejo reproductivo de la especie.

En este estudio, se evalud el impacto de la suplementacion con un concentrado rico en bledo, lecitina
de soya, selenio, vitamina Ay vitamina E en la calidad seminal de machos de alpaca en comparacion
con un grupo testigo alimentado exclusivamente con pastos naturales de la zona, predominantemente
Stipa ichu. Los resultados evidenciaron que el grupo experimental presentd una mayor motilidad
espermatica, viabilidad celular y concentracion espermatica en comparacion con el grupo testigo, lo
que sugiere un efecto positivo de la suplementacién sobre la espermatogénesis y la funcionalidad

espermatica.

Tabla 2. Resultadosen machos

CALIDAD DEL SEMEN

N.- TRATAMIENTO SEXO ARETE REFETICION MOTILIDAD CONCENTRACION VIABILIDAD  MORFOLOGIA

{millones/ml)
1 F-TL 4 408 1 43% 20 60% 100%
2 BT g 200 1 60% 93 80% 100%

Influencia de la suplementacion sobre la calidad seminal

Los resultados obtenidos en este estudio son consistentes con investigaciones previas que han
demostrado la importancia de ciertos nutrientes en la calidad seminal de camélidos. Por ejemplo, el
selenio es un antioxidante clave que protege a las membranas celulares del estrés oxidativo, lo que
contribuye a mantener la integridad de la membrana espermatica y mejorar la motilidad de los
espermatozoides (Pérez et al., 2018, p. 99). De manera similar, el selenio juega un papel crucial en la
formacién de la enzima glutation peroxidasa, la cual protege las células espermaticas del dafio
oxidativo y mejora la viabilidad espermatica (Gonzalez et al., 2020, p. 55).

En los camélidos, la calidad del semen estd estrechamente relacionada con el balance nutricional.
Diversas investigaciones han sefialado que la suplementacion con minerales, como el zinc y el cobre,
puede mejorar tanto la espermatogénesis como la funcionalidad espermatica (Mendoza et al., 2021,
p. 121). En el presente estudio, la inclusion de zinc en la dieta del tratamiento experimental pudo

haber influido positivamente en la calidad seminal observada. De acuerdo con Martinez et al. (2015,
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p.88), el zinc es esencial para la formacion de la cromatina espermatica y se ha asociado con un
aumento en la concentracion espermatica en varias especies domésticas.

Efecto en la funcionalidad espermatica

La suplementacion mineral, ha demostrado ser esencial en la division celular y la sintesis de ADN en
la espermatogénesis (Ruiz etal., 2019, p. 176). En alpacas, la adicion de acido fdlico en la dieta se ha
correlacionado con un incremento en la concentracion espermatica y una menor tasa de
anormalidades morfologicas en los espermatozoides (Lopez et al.,, 2022, p. 67). En nuestro estudio,
la mayor calidad seminal en el grupo experimental podria estar asociada con la inclusion de estos
minerales en la dieta.

Por otra parte, los minerales fungen como antioxidante clave que protege los espermatozoides del
dafio oxidativo y mejora su viabilidad (Vargas et al., 2016, p. 54). En estudios realizados en bovinos
y ovinos, la suplementacién con vitamina C presenta un efecto positivo en la motilidad espermatica
y en la tasa de fertilidad (Herndndez et al., 2021, p. 345), lo que podria explicar parcialmente los
resultados observados en el presente estudio.

Comparacion con el tratamiento testigo

El grupo testigo, alimentado con pastos naturales predominantes en la zona (Stipa ichu), presento
menores parametros de calidad seminal en comparacion con el grupo suplementado. Esto podria
explicarse por la menor disponibilidad de ciertos micronutrientes esenciales en estos pastos, lo que
podria haber limitado el correcto desarrollo espermatogénico. Investigaciones previas han
demostrado que las dietas basadas exclusivamente en pastos naturales pueden generar deficiencias
nutricionales que impactan negativamente en la fertilidad masculina en especies de produccion
animal (Ramirez et al., 2023, p. 126).

Es relevante destacar que la calidad seminal no se ve influenciada unicamente por la nutricion, sino
también por otros factores como la edad del animal, la frecuencia de eyaculacion, el manejo
reproductivo y las condiciones ambientales en las que se encuentra el animal (Flores et al., 2022, p.
205). En este sentido, aunque la suplementacion nutricional sea una estrategia eficaz para mejorar la
calidad seminal, es esencial complementarla con un manejo adecuado para optimizar la eficiencia
reproductiva de los machos.

Los resultados obtenidos en este estudio respaldan la hipotesis de que la suplementacién con un
concentrado rico en vitaminas y minerales mejora significativamente la calidad seminal en alpacas.

La mayor motilidad, viabilidad y concentracion espermatica observada en el grupo experimental
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resalta la importancia de una alimentacion equilibrada en el manejo reproductivo de la especie. Se
recomienda continuar con estudios a largo plazo para evaluar los efectos de la suplementacion en la
fertilidad real de los machos y su impacto en la tasa de prefiez en hembras.

Prueba T de student nimero de foliculos

Tabla 3. Pruebat de stundent parael namero de foliculos

NIIMERO

T1vs T2 T1 T2
Media 17 3
Estadistico t -3,28439249

P(T<=t) una cola 0,00473133 s

La prueba T de Student aplicada al nimero de foliculos muestra una diferencia significativa (p < 0.05)
entre los grupos tratados y testigo, indicando que la suplementacién mineral porvia parenteral influye
en la cantidad de foliculos presentes en los ovarios de las hembras alpacas. Estudios previos han
sefialado que el incremento en la disponibilidad de ciertos minerales esenciales como el zinc y el
selenio promueve la actividad ovérica en camélidos (Martinez et al., 2015, p. 128).

Sin embargo, el impacto real de este aumento en la eficiencia reproductiva sigue siendo motivo de
debate, pues algunos autores argumentan que el nimero de foliculos no siempre esta correlacionado
con la tasa de owvulacion y la concepcion exitosa (Ruiz etal., 2019, p. 179). Esto se debe a que otros
factores, como la calidad del ovocito y la respuesta endocrina, pueden jugar un papel mas
determinante en la fertilidad de las hembras (Lopez et al., 2022, p. 67).

El aumento en el nimero de foliculos en el grupo experimental sugiere que la suplementacion mineral
promueve un entorno metabolico favorable para el desarrollo folicular. Investigaciones previas han
indicado que el selenio desempefia un papel clave en la proteccion de las células ovaricas contra el
estrés oxidativo, lo que podria estar contribuyendo a una mayor proliferacion folicular (Gémez et al.,
2020, p. 33). Ademéds, la lecitina de soya y el bledo contienen altos niveles de vitaminas del complejo
B, que son esenciales para el metabolismo energético y la sintesis de hormonas esteroideas
involucradas en la regulacion folicular (Lopez etal., 2022, p. 67).

En comparacién, el grupo testigo, alimentado exclusivamente con pastos naturales propios de la zona
(principalmente Stipa ichu), mostré un menor numero de foliculos. Esto podria deberse a la baja

densidad nutricional de estos forrajes, especialmente en oligoelementos y vitaminas liposolubles, los
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cuales son determinantes en la fisiologia reproductiva (Ruiz et al., 2019, p. 179). Algunos estudios
han reportado que la deficiencia de minerales esenciales como el zinc y el selenio puede llevar a una
menor actividad folicular debido a la reduccion en la sintesis de factores de crecimiento ovaricos
(Fernandez et al., 2019, p. 214).

Comparacion con el tratamiento testigo

El grupo testigo, alimentado con pastos naturales predominantes en la zona (Stipa ichu), presento
menores parametros de calidad seminal en comparacion con el grupo suplementado. Esto podria
explicarse por la menor disponibilidad de ciertos micronutrientes esenciales en estos pastos, lo que
podria haber limitado el correcto desarrollo espermatogénico. Investigaciones previas han
demostrado que las dietas basadas exclusivamente en pastos naturales pueden generar deficiencias
nutricionales que impactan negativamente en la fertilidad masculina en especies de produccion
animal (Ramirez et al., 2023, p. 126).

Es relevante destacar que la calidad seminal no se ve influenciada Unicamente por la nutricion, sino
también por otros factores como la edad del animal, la frecuencia de eyaculacion, el manejo
reproductivo y las condiciones ambientales en las que se encuentra el animal (Flores et al., 2022, p.
209). En este sentido, aunque la suplementacion nutricional sea una estrategia eficaz para mejorar la
calidad seminal, es esencial complementarla con un manejo adecuado para optimizar la eficiencia
reproductiva de los machos.

Los resultados obtenidos en este estudio respaldan la hipdtesis de que la suplementacion con un
concentrado rico en minerales mejora significativamente la calidad seminal en alpacas. La mayor
motilidad, viabilidad y concentracidn espermatica observada en el grupo experimental resalta la
importancia de una alimentacion equilibrada en el manejo reproductivo de la especie. Se recomienda
continuar con estudios alargo plazo para evaluar los efectos de la suplementacion en la fertilidad real
de los machos y su impacto en la tasa de prefiez en hembras.

Prueba T de student nimero de foliculos

La prueba T de Student aplicada al nimero de foliculos muestra una diferencia significativa (p < 0.05)
entre los grupos tratados y testigo, indicando que la suplementacion mineral por via parenteral influye
en la cantidad de foliculos presentes en los ovarios de las hembras alpacas. Estudios previos han
sefialado que el incremento en la disponibilidad de ciertos minerales esenciales como el zinc vy el

selenio promueve la actividad ovarica en camélidos (Martinez et al., 2015, p. 143).
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Sin embargo, el impacto real de este aumento en la eficiencia reproductiva sigue siendo motivo de
debate, pues algunos autores argumentan que el nimero de foliculos no siempre esta correlacionado
con la tasa de owvulacion vy la concepcion exitosa (Ruiz et al., 2019, p. 2). Esto se debe a que otros
factores, como la calidad del ovocito y la respuesta endocrina, pueden jugar un papel mas
determinante en la fertilidad de las hembras (Lopez et al., 2022, p. 67).

El aumento enel nimero de foliculos enel grupo experimental sugiere que la suplementacion mineral
y vitaminica promueve un entorno metabdlico favorable para el desarrollo folicular. Investigaciones
previas han indicado que el selenio y la vitamina E desempefian un papel clave en la proteccion de
las células ovéricas contra el estrés oxidativo, lo que podria estar contribuyendo a una mayor
proliferacion folicular (Gomez, Palomino., 2022, p. 104801). Ademés, la lecitina de soya y el bledo
contienen altos niveles de vitaminas del complejo B, que son esenciales para el metabolismo
energético y la sintesis de hormonas esteroideas involucradas en la regulacion folicular (Lopez et al.,
2022, p. 67).

En comparacién, el grupo testigo, alimentado exclusivamente con pastos naturales propios de la zona
(principalmente Stipa ichu), mostr6 un menor nimero de foliculos. Esto podria deberse a la baja
densidad nutricional de estos forrajes, especialmente en oligoelementos y vitaminas liposolubles, los
cuales son determinantes en la fisiologia reproductiva (Ruiz et al., 2019, p. 179). Algunos estudios
han reportado que la deficiencia de minerales esenciales como el zinc y el selenio puede llevar a una
menor actividad folicular debido a la reduccion en la sintesis de factores de crecimiento ovaricos
(Fernandez et al., 2019, p. 214).

Grafico 1. Histograma del nimero de foliculos

NUMERO DE
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Prueba T de studen para eltamarfio folicular promedio (mm)

Tabla4. Pruebat de student para el tamafio folicular promedio (mm)

TIvs T2 T1 T2
Media 512 4,98
Estadistico t 0,34380063

P(T<=t) una cola 0,3694459 ns

El analisis estadistico para el tamafio folicular promedio no arrojo diferencias significativas entre los
grupos (p > 0.05), lo que sugiere que la suplementacion mineral no tiene un efecto claro sobre el
desarrollo folicular en términos de tamafio. Esto coincide con los estudios de Vargas et al. (2016, p.
4, p. 54), quienes indicaron que la nutricién tiene un impacto més notable en la cantidad de foliculos
que en su tamafio en los camélidos sudamericanos. Sin embargo, algunos estudios sugieren que el
tamafio folicular no es el Unico factor determinante de la calidad del ovocito, ya que existen
mecanismos internos que pueden estar modulando la capacidad de los foliculos para liberar ovocitos
viables (Hernandez etal., 2021, p. 349). Esto es particularmente relevante en especies con ovulacion
inducida, donde la calidad del ovocito y la competencia del foliculo pueden estar mas influenciadas
por la regulacion hormonal que por su tamafio per se (Ramirez et al., 2023, p. 126)

A diferencia del nimero de foliculos, el tamafio folicular promedio no mostrd diferencias
significativas entre los tratamientos. Esto indica que, si bien la suplementacion favorecio el desarrollo
de un mayor nimero de foliculos, no tuvo un impacto claro en el crecimiento individual de cada
foliculo. Resultados similares han sido reportados en estudios previos donde la nutricibn ha
presentado un efecto predominante sobre la cantidad de foliculos méas que sobre su didmetro (Vargas
et al., 2016, p. 54).

La literatura existente sefiala que el tamafio folicular estda mas determinado por la regulacion
endocrina que por la cantidad de nutrientes disponibles en la dieta (Ramirez et al., 2023, p. 129). En
especies como las alpacas, que presentan owvulacion inducida, la maduracion folicular y la calidad del
ovocito estan estrechamente relacionadas con la secrecién de gonadotropinas y la interaccion entre el
foliculo y el microambiente ovarico (LOpez et al., 2022, p. 67). Estudios recientes sugieren que la
respuesta owvulatoria puede depender més de factores hormonales que del tamafio del foliculo en si
(Hernandez etal., 2021, p. 349).
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Gréfico 2. Histograma del tamafio folicular promedio (mm)
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Fertilidad de alpacas bajo el efecto de la suplementacion de minerales

Los resultados obtenidos en este estudio mostraron una diferencia significativa entre los dos grupos.
El grupo testigo presentd una tasa de prefiez del 40%, mientras que el grupo experimental alcanzo el
100%. A los cuatro meses de gestacion, se llevd a cabo una ecografia para monitorear el desarrollo
de los fetos, y no se encontraron anomalias. Con base en estos datos, se puede estimar que la fertilidad
de las alpacas sera comparable a la tasa de prefiez observada.

Estos hallazgos estdn en linea con estudios previos en otras especies de camélidos, donde la
suplementacion mineral ha mostrado efectos positivos en la eficiencia reproductiva, tal como lo
mencionan Flores et al. (2022, p. 117). No obstante, algunos investigadores han sefialado que los
efectos de los minerales pueden variar dependiendo de su biodisponibilidad y de como interactdan
con otros nutrientes esenciales, como se indica en el trabajo de Torres et al. (2023, p. 95).

En esta investigacion se observd que la suplementacion con una dieta que incluia bledo, lecitina de
soya, selenio, vitaminas Ay E tuvo un impacto significativo enel nimero de foliculos en los ovarios
de las alpacas, aunque no modifico sutamafio. Estos hallazgos coinciden con lo reportado en estudios
previos, que sugieren que una adecuada disponibilidad de nutrientes esenciales en la dieta puede tener
un efecto positivo sobre la actividad ovérica de los camélidos sudamericanos (Bravo et al., 2015, p.
45).

Consideraciones fisiologicas y ambientales

Aungue el aumento en el nimero de foliculos podria indicar una mayor actividad reproductiva en las
alpacas que recibieron suplementacion, es fundamental tener en cuenta otros factores que también
pueden influir en la eficiencia reproductiva. Aspectos como la calidad del ovocito y la competencia
folicular son cruciales para la fertilidad de la hembra, y algunos estudios han sugerido que estos
factores estdn mas vinculados a la concentracion de hormonas reproductivas que a la cantidad de

foliculos presentes (Ramirez et al., 2023, p. 126).
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Asimismo, factores ambientales, como la altitud y la temperatura, pueden tener un impacto
significativo en la respuesta ovéarica de los camélidos. Segun Mendoza et al. (2021, p. 121), la
exposicion a temperaturas extremas podria alterar la produccion hormonal, afectando de esta manera
la dindmica folicular en especies adaptadas a ambientes de altura. En este sentido, un manejo
nutricional adecuado debe ir de la mano con estrategias de manejo ambiental que favorezcan la

optimizacion de la reproduccion en las alpacas.

Conclusiones

e Lasuplementacion mineral en los machos de alpaca mostro mejoras notables en la calidad del
semen, evidencidndose en un incremento en la motilidad, morfologia y concentracion
espermatica. Esto se traduce en una mayor eficiencia reproductiva, lo cual aumenta las
probabilidades de fecundacion durante el empadre natural, contribuyendo al éxito
reproductivo general del hato.

e En cuanto alas hembras, aquellas que recibieron suplementacién también presentaron una
actividad ovarica mas destacada. Esto refuerza la idea de que los minerales son fundamentales
para mantener el equilibrio hormonal y preparar a las alpacas para un mejor proceso
reproductivo. Este balance adecuado mejora tanto la sincronizacién como la receptividad al
empadre, lo cual es crucial para obtener una mayor tasa de concepcidn y tener un control mas
eficiente de los ciclos reproductivos.

e Gracias a la suplementacion mineral, la tasa de concepcion aumentd considerablemente. Este
beneficio se reflejo tanto en la calidad seminal de los machos como en la actividad ovérica de
las hembras, contribuyendo a un mayor potencial reproductivo y mejor manejo del hato. Esto
se traduce en un nimero mayor de crias por temporada, lo cual es de gran valor para la

comunidad de Tablillas.
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