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DESARROLLO DEL CEREBRO DE ALPACA (VICUGNA PACOS) Y EXPRESIÓN DE LA AROMATASA 
P450 EN HIPOTALAMO.

(Expression of hipothalamic aromatase p450 and fetal brain development of the the alpaca (vicugna pacos))
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INTRODUCCIÓN:   /DV�FDUDFWHUtVWLFDV�DQDWyPLFDV�\�¿VLROyJLFDV�SDUWLFXODUHV�GH�OD�DOSDFD��OD�FRQVWLWX\HQ�XQD�HVSHFLH�LQWHUHVDQWH�GH�HVWXGLDU�\D�TXH�
presentaría mecanismos regulatorios únicos. En los últimos años, varios grupos de investigación se enfocaron en el desarrollo fetal y los daños causados   
SRU�OD�KLSR[LD�XWLOL]DQGR�FRPR�PRGHOR�DQLPDO�D�ODV�OODPDV�\�DOSDFDV��\D�TXH�FUHFHQ��YLYHQ�\�VH�UHSURGXFHQ�HQ�FRQGLFLRQHV�DPELHQWDOHV�GH�KLSR[LD�FUyQLFD��
El hipotálamo (Hp) regula procesos fundamentales como la reproducción, el crecimiento, el metabolismo, la ingesta de alimentos y agua, el ataque y la 
defensa, el control de la temperatura, el ciclo de sueño-vigilia y algunos aspectos de la memoria. En el cerebro hay diversas estructuras sexualmente 
GLPyU¿FDV��DOJXQDV�GH�ODV�FXDOHV�ORFDOL]DGDV�HQ�HO�+S��/D�WHVWRVWHURQD�VHFUHWDGD�SRU�ORV�WHVWtFXORV�GXUDQWH�HO�GHVDUUROOR�HPEULRQDULR�VH�FRQYLHUWH�HQ�HV-
WUDGLRO�HQ�HO�FHUHEUR��PHGLDQWH�OD�DFFLyQ�GH�HQ]LPDV�HVSHFt¿FDV��WDOHV�FRPR�OD�FLWRFURPR�3����DURPDWDVD��3���DURP���LQGXFLHQGR�HO�GLPRU¿VPR�VH[XDO�
a nivel morfológico, endocrino y de comportamiento. El objetivo de este trabajo fue estudiar la anatomía, citoarquitectura y la expresión de P450arom en 
el cerebro de alpaca (Vicugna pacos) durante las primeras fases del desarrollo fetal. 

MATERIALES Y MÉTODOS:   Se utilizaron 10 cerebros de fetos de alpaca (FA), entre los días 15 y 90 de gestación. Las muestras se recolectaron 
post-morten en mataderos de Perú (Huancavelica y Arequipa) y se conservaron en formol al 4%. Luego se procesaron histológicamente para el análisis 
de la anatomía, la citoarquitectura (mediante tinción de Nills) y la localización de P450arom (mediante ensayos inmunohistoquímicos) en el Hp.

RESULTADOS:   (Q�ORV�)$�FRQ����GtDV�GH�JHVWDFLyQ��VH�LGHQWL¿FDURQ�ODV�WUHV�YHVtFXODV�FHUHEUDOHV�TXH�RULJLQDQ�OD�SRUFLyQ�DQWHULRU�GHO�WXER�QHXUDO��HO�
prosencéfalo, mesencéfalo y romboencéfalo (Fig. 1A). En los FA con 30 días de gestación se reconoció el ventrículo romboencefálico, el neuroepitelio del 
cerebelo y el neuroepitelio del bulbo raquídeo (Fig. 1B). En los FA con 90 días de gestación se describieron los ventrículos telencefálicos, el diencéfalo 
y estructutras relacionados (Fig. 1C). El análisis inmunohistoquímico con un anticuerpo anti-aromatasa y la comparación con las secciones coloreadas 
con la tinción de Nissl, permitieron evidenciar células neuronales positivas, localizadas en el área preóptica medial, dorsalmente al surco ventrolatreal del 
tercer ventrículo.

DISCUSIÓN:   Los datos muestran que los FA a los 15 y 30 días de gestación presentan un desarrollo más avanzado que el de los embriones humanos 
y bovinos de la misma edad gestacional. Esta observación sugeriría un proceso de formación y desarrollo encefálico mas veloz en la alpaca. El análisis 
GH�OD�FRUWH]D�WHOHQFHIiOLFD�GH�ORV�)$�FRQ����GtDV�GH�JHVWDFLyQ��SHUPLWLy�LGHQWL¿FDU���HVWUDWRV�FHOXODUHV�GLVWLQWRV��TXH�UHÀHMDQ�OD�GLQiPLFD�GH�PLJUDFLyQ�\�
diferenciación de las células neuroepiteliales en neuroblastos y posteriormente en neuronas maduras. La localización inmunohistoquímica de P450arom 
HQ�FpOXODV�QHXURQDOHV�GHO�iUHD�SUHySWLFD�PHGLD��FRQ¿UPD�TXH�OD�FLWRDUTXLWHFWXUD�\�OD�QHXURTXtPLFD�GHO�+S�GH�ORV�)$�HV�VLPLODU�D�OD�GH�RWURV�PDPtIHURV�
estudiados.

CONCLUSIONES:   La ontogénesis del sistema nervioso, especialmente del Hp, de Vicugna pacos constituye un interesante modelo de estudio 
GHELGR�D�VXV�FDUDFWHUtVWLFDV�~QLFDV�\�HVSHFt¿FDV�

Figura 1. Mapa encefálico de FA (Vicugna pacos) a diferentes edades gestacionales (A: B: 15 días 30 días C 90 días).

DIVERSIDAD Y ESTRUCTURACIÓN GENÉTICA DE ALPACAS DE COLOR DE LA REGIÓN PUNO (PERÚ)

Genetic diversity and population structure of color Alpacas (Vicugna pacos) of the Puno Region (Perú): 
Contributions for Conservation
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INTRODUCCIÓN:   /D�¿EUD�GH�DOSDFD��9LFXJQD�SDFRV��FRQVWLWX\H�XQD�GH�ODV�SULQFLSDOHV�IXHQWHV�GH�LQJUHVRV�HFRQyPLFRV�HQ�ORV�$QGHV�GHO�3HU~��HVSH-
FLDOPHQWH�HQ�OD�5HJLyQ�GH�3XQR�HQ�GRQGH�VH�FRQFHQWUD�OD�PD\RU�SREODFLyQ��$FWXDOPHQWH�OD�GHPDQGD�GH�¿EUD�¿QD�EODQFD�VH�KD�LQFUHPHQWDGR�D�GLIHUHQFLD�
GH�OD�¿EUD�GH�FRORUHV�QDWXUDOHV��JHQHUDQGR�HO�EODQTXHDPLHQWR�GH�ORV�UHEDxRV�\�OD�GLVPLQXFLyQ�GH�DQLPDOHV�GH�FRORU��5HSRUWHV�UHFLHQWHV�LQGLFDQ�XQD�PD\RU�
rusticidad a diferencia de las alpacas blancas, lo que las convierte en un recurso genético importante como fuente de variación y reservorio de genes para 
futuros programas de mejoramiento y desarrollo de estrategias para afrontar el cambio climático. La presente investigación, analizó la diversidad genética 
\�HVWUXFWXUDFLyQ�SREODFLRQDO�GH�DOSDFDV�GH�FRORU�HQ�OD�UHJLyQ�3XQR�\�VX�iPELWR�HQ�OD�UHJLyQ�GH�&XVFR��FRQ�HO�¿Q�JHQHUDU�LQIRUPDFLyQ�~WLO�SDUD�HO�GHVDUUROOR�
de estrategias de conservación y manejo.

MATERIAL Y MÉTODO:   Se colectaron 510 muestras en 53 diferentes rebaños de alpacas de color de la Región Puno (Sur y Norte) y Cusco) en 
WDUMHWDV�)7$��/DV�PXHVWUDV�VH�DQDOL]DURQ�HPSOHDQGR����PDUFDGRUHV�PLFURVDWpOLWHV��92/3����92/3����92/3����92/3����92/3����<://����<://����
/&$���/&$����<://���92/3����/&$���/&$����/&$���\�/&$�����6H�UHDOL]DURQ�DQiOLVLV�JHQpWLFR�SREODFLRQDOHV�GH�GLYHUVLGDG�JHQpWLFD��KHWHURFLJRFLGDG��
ÀXMR�JpQLFR�\�(T��+DUG\�:HLPEHUJ�HPSOHDQGR�HO�SURJUDPD�*(1(323����DGHPiV��VH�UHDOL]DURQ�DQiOLVLV�GH�HVWUXFWXUDFLyQ�JHQpWLFD�HPSOHDQGR�HO�SURJUD-
PD�$5/(48,1����������*(1(7,;�\�6758&785(��

RESULTADOS Y DISCUSIÓN:   El análisis de los 15 loci microsatélites reveló una alta diversidad genética y similar a lo reportado en estudios 
SUHYLRV�UHDOL]DGRV�HQ�DOSDFDV��(VWD�DOWD�GLYHUVLGDG��VH�VXVWHQWD�SRU�OD�LGHQWL¿FDFLyQ�GH�����DOHORV�TXH�HVWiQ�HQWUH�ORV����\����DOHORV�SRU�ORFXV�FRQ�DOWRV�
QLYHOHV�GH�KHWHURFLJRVLGDG�REVHUYDGD�FRQ�XQ�UDQJR�HQWUH������\�������(O�FRH¿FLHQWH�GH�HQGRJDPLD��)LV��IXH�SRVLWLYR�\�VLJQL¿FDWLYDPHQWH�GLIHUHQWH�GH�FHUR�
para todas las poblaciones, sin embargo el marcador LCA66 arrojó valores negativos. La diferenciación genética entre poblaciones (Fst) fue baja a mo-
derada con estimas que van de 0,0068 para Puno (Sur) – Puno (Norte), 0,0121 para Puno (Sur) – Cusco y 0,0144 para Puno (Norte) – Cusco. El análisis 
GH�YDULDQ]D�PROHFXODU��$029$��LQGLFy�TXH�HO�WRWDO�GH�OD�YDULDFLyQ�REVHUYDGD�HQWUH�GLIHUHQWHV�SREODFLRQHV�IXH�GH���������PLHQWUDV�TXH�HO��������GH�OD�
variación fue encontrada entre individuos dentro de las poblaciones. El análisis de estructuración poblacional reveló que las tres poblaciones estudiadas 
pueden ser agrupadas en dos grupos (Puno Norte y Sur) - (Cusco). De acuerdo con el análisis factorial de correspondencia sustentada por un análisis de 
bootstrap para ajustar las diferencias en el tamaño poblacional de los grupos, la población de Cusco muestra un agrupamiento diferenciado en relación a 
Puno Norte y Sur que aunque tiene un agrupamiento más cercano, muestran niveles de variación genética diferentes, siendo Puno Sur la población con 
mayor variabilidad.

CONCLUSIONES:   Los resultados obtenidos evidencian una alta diversidad genética en las poblaciones analizadas especialmente en Puno (Sur), 
con una mayor diferenciación entre Cusco y Puno (Norte y sur). Así mismo, indica que la fuente de variación genética mayor se encuentre entre individuos 
al interior de las poblaciones y no entre poblaciones. Este estudio, provee el primer estudio de diversidad genética en alpacas de color de la Región Puno, 
lo que será de gran valor para futuros programas de conservación, mejora genética y/o repoblamiento. 
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