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Desarrollo morfologico del neopalio durante la etapa prenatal
en alpaca (Vicugna pacos)

Morphological development of the neopallium during the prenatal stage
in alpaca (Vicugna pacos)

Susana Roldan M.!'?, Alexander Chavez R.!, Miluska Navarrete Z.!, Alberto Sato S.!

RESUMEN

El objetivo del presente estudio fue describir la anatomia macroscopica del neopalio
en fetos de alpaca. Se utilizaron 15 fetos con edades gestacionales comprendidas entre
los dias 101 a 323. Se infiltr6 formaldehido al 10% a los cerebros mediante inyecciones en
launién frontoparietal y nasofrontal del craneo. Se esperaron 30 dias para posteriormen-
te diseccionarlos y hacer la exposicion del neopalio, toméndose fotografias in situ y ex
situ de la vista dorsal, lateral, rostral, caudal y ventral. Con estas fotografias se identifica-
ron los surcos y giros cerebrales. En orden cronolégico, los surcos que se describieron
fueron: Fisura Lateral, Surco Suprasilviano, Surco Endosagital, Surco Coronal, Surco
Esplenial, Surco Genual, Surco Calcarino, Surco Presilviano, Surco Central, Surco Sagital,
Surco Ectosagital, Surco Diagonal y Surco Ectosilviano. Asimismo, los giros: Giro
Cingulado, Giro Silviano Rostral, Giro Silviano Caudal, Giro Sagital, Giro Poscentral, Giro
Precentral, Giro Ectosilviano Medio, Giro Ectosilviano Caudal y Giro Ectosagital Medio.
Se evidenci6 una asimetria entre hemisferios del mismo individuo, tanto por el largo y
forma de algunos surcos y giros, como por su ubicacion.
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The aim of this study was to describe the macroscopic anatomy of the neopallium in
alpaca foetuses. Fifteen foetuses with gestational ages ranging from days 101 to 323
were used. The brains were infiltrated with 10% formaldehyde by injections at the
frontoparietal and nasofrontal junction of the skull. Then, 30 days later the brains were
dissected and the neopallium was exposed. Photographs in situ and ex situ of the dorsal,
lateral, rostral, caudal, and ventral view were taken. By using the pictures, the brain
sulcus and gyri were identified. In chronological order, the sulcus that were described
were: Lateral Fissure, Suprasylvian Sulcus, Endosagittal Sulcus, Coronal Sulcus, Splenial
Sulcus, Genual Sulcus, Calcarine Sulcus, Presylvian Sulcus, Central Sulcus, Sagittal Sulcus,
Ectosagittal Sulcus, Diagonal Sulcus and Ectosilvian Sulcus. The gyrus were: Cingulate
Gyrus, Rostral Silvian Gyrus, Caudal Silvian Gyrus, Sagittal Gyrus, Postcentral Gyrus,
Precentral Gyrus, Middle Ectosylvian Gyrus, Caudal Ectosylvian Gyrus and Middle
Ectosagittal Gyrus. An asymmetry between hemispheres of the same individual was
evidenced, both due to the length and shape of some sulcus and gyrus, as well as their
location.
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INTRODUCCION

Una de las actividades mas significati-
vas de la zona altoandina del pais es la crianza
de camélidos sudamericanos con el fin de ob-
tener fibra, carne, estiércol, piel y cuero. Ade-
mas, son utilizados en la medicina tradicional y
con fines de atraccion al turismo (MINAGRI,
2021). Mas recientemente, el camélido ha
cobrado importancia dentro de la medicina,
ya que se le ha utilizado como modelo de es-
tudio en diversas ciencias como la bioquimica,
inmunologia, endocrinologia, biomecanica y
demas, para entender determinados proce-
sos fisiologicos (Wrap et al., 2020).

Dada la importancia que representa esta
especie, junto con la insuficiente informacion
sobre su anatomia, se viene realizando una
ardua labor para complementar estudios pre-
vios; entre ellos, los relacionados al sistema
nervioso, del cual solo se ha llegado a reali-
zar mayormente trabajos de tesis de estudian-
tes (Fowler, 2010). La corteza del cerebro
cumple funciones poco conocidas a pesar de
que ocupa una gran porcion del sistema ner-

vioso (Hall, 2016). Si bien la estructura cere-
bral y sus funciones no dependen estricta-
mente entre si, hay estudios que demuestran
que estan muy relacionados (Yasargil, 1996).

Para entender la estructura cerebral, es
necesario tener un patron para ubicar las di-
ferentes areas de la corteza, tal como el caso
de Sato y McFarland (1970) quienes estudia-
ron el cerebro de la alpaca adulta identifican-
do los principales surcos cerebrales. Por tal
razon, el presente estudio complementa la
informacion sobre la morfologia cerebral, es-
tudiando los surcos y giros del neopalio de
fetos de alpacas, aspecto del cual no se tiene
evidencia prenatal en camélidos.

MATERIALES Y METODOS

El estudio se realizo6 en las instalaciones
del Laboratorio de Anatomia Animal y Fauna
Silvestre de la Facultad de Medicina Veteri-
naria de la Universidad Nacional Mayor de
San Marcos. Se utilizaron 15 fetos de alpaca
de distintas edades gestacionales, obtenidos
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de animales beneficiados en el Camal Muni-
cipal de Huancavelica, Peru, situado a una
altitud de 3660 msnm y preservados en solu-
ciones de formaldehido al 10%. Los fetos de
3 a 6 meses de edad fueron colectados en
mayo de 2018 y los fetos de 7 a 10 meses en
septiembre de 2019. El primer grupo tuvo un
tiempo de un afio y medio de haber sido re-
colectado al momento de la realizacion de la
parte practica de este trabajo. El segundo
grupo fue procesado de inmediato.

Los cerebros de los fetos fueron infil-
trados con formaldehido al 10% para asegu-
rar que el preservante alcance directamente
el 6rgano en mencion, para lo cual se utilizo
jeringas de 1 y 3 ml, con agujas 25G x 5/8”".
Se infiltré 1 ml para los fetos de 3 y 4 meses,
1.5 ml los de 5 y 6 meses, 2 ml para 7 y 8
meses, y 2.5 ml para los de 9 y 10 meses.
Estas cantidades fueron distribuidas en par-
tes iguales en dos puntos de inyeccion, en la
unioén fronto-parietal y en la union naso-fron-
tal del craneo. Posterior a la infiltracion, los
fetos fueron conservados en recipientes con
formaldehido al 10% por 30 dias adicionales
para su posterior diseccion.

Para la diseccion, se utilizaron hojas de
bisturi y pinzas diente raton, con las cuales se
procedi6 a cortar y retirar la piel del craneo.
Una vez expuestas las estructuras 6seas en
formacion, se perforaron con ayuda de las
pinzas, se retiraron las meninges mediante una
incision a nivel de la tienda del cerebelo, de-
jando el cerebro expuesto. Se tomaron foto-
grafias in situ y ex situ, registrando vistas
dorsales, laterales, rostrales, caudales y
mediales de cada cerebro. Los cerebros fue-
ron guardados en recipientes individuales con
formaldehido al 10%.

Para facilitar la descripcion de los sur-
cos y giros cerebrales se usaron las fotogra-
fias de los cerebros de mayor a menor dias
de gestacion. Para la descripcion se utilizo la
Nomenclatura Anatémica Veterinaria
(International Committee on Veterinary Gross
Anatomical Nomenclature, 2017).
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RESULTADOS

El neopalio de los fetos de alpaca pre-
sento surcos y giros en desarrollo en su su-
perficie, mostrando un patrén comun con
otras especies. Ademads, se evidencid una
asimetria entre hemisferios del mismo indivi-
duo, ya sea por el largo del recorrido de un
surco o giro, por la forma, o por la ubicacién
exacta de estos. Para su descripcion solo se
tomaron en cuenta los surcos y giros mas
relevantes dentro de la literatura anatomica
veterinaria (Cuadro 1).

Superficie Lateral
Fisura lateral (Fisura de Silvio)

Un esbozo de este surco se observa en
el dia 101 (3.3 meses) ubicado en la cara
ventrolateral del hemisferio. En el dia 128 (4.2
meses) esta fisura se ubico en la cara lateral
del hemisferio, de forma muy pronunciada y
sin ramas. En el dia 186 (6.2 meses) se ob-
serva su rama media, a partir de la cual se
observan otras ramas muy pequeiias. En el
dia 227 (7.5 meses) se observan las tres ra-
mas caracteristicas de esta fisura: la rama
media, rama rostral y rama caudal.

La rama media se extendio desde la fi-
sura lateral hacia rostral paralela al surco rinal.
La rama rostral aparecié como la continua-
cion de la rama media, y también corrid pa-
ralela al surco rinal. La rama caudal se ex-
tiende de forma vertical extendiéndose des-
de Ia fisura lateral teniendo un trayecto cor-
to. En el dia 249 (8.3 meses) la rama caudal
se pronuncia mas y se inclina hacia caudal.
Para el dia 323 (10.7 meses) la fisura lateral
y sus ramas mantienen la misma forma y se
encuentran mas profundas (Figura 1).

Surco ectosilviano caudal
En el dia 227 (7.5 meses) aparece el

surco ectosilviano caudal, el cual se encuen-
tra de forma independiente, detras de larama
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Cuadro 1. Leyenda de fisuras, surcos y giros cerebrales de fetos de alpaca

Fisuras y Surcos

Giros

1. Fisura lateral

1% rama media

2% rama caudal

32 rama rostral
Surco ectosilviano caudal
Surco diagonal
Surco presilviano

o we

caudal
6. Surco sagital
7. Surco ectosagital
8. Surco endosagital
9. Surco coronal
10. Surco central

11. Surco esplenial, surco genual y surco

calcarino

Surco suprasilviano rostral, medial y

Giro silviano rostral
Giro silviano caudal
Giro ectosilviano medio
Giro ectosilviano caudal

moUOow >

Giro ectosagital medio
pl: parte lateral
pm: parte medial

Giro sagital

Giro postcentral

Giro precentral

Giro cingulado

~Emom

caudal de la Fisura lateral. En el dia 269 (8.9
meses) esta rama se encontr6 unida a la rama
caudal de la Fisura lateral (Figura 1).

Surco diagonal

En el dia 206 (6.8 meses) se encontrd
en frente de la rama media de la Fisura late-
ral, extendiéndose oblicuamente hacia la cara
dorsal. Para el dia 230 (7.6 meses) este sur-
co casi se unio con el extremo rostral del sur-
co suprasilviano (Figura 1).

Surco presilviano

En el dia 128 (4.27 meses), este surco
se observo en la cara lateroventral del extre-
mo rostral del hemisferio, dorsal al surco rinal
(Figura 1).

Surco suprasilviano rostral, medio y caudal

En el dia 101 (3.38 meses) se observd
una hendidura en el borde dorsal de la cara
lateral del hemisferio, con direccidén caudo-

rostral. En el dia 128 (4.2 meses) este surco
se extendiod hacia rostral adaptando una for-
ma rectilinea. En el dia 152 (5 meses) este
surco esta mucho mas profundo y empieza a
tener un curso ligeramente ondeado. En el
dia 186 (6.2 meses) ya tiene un trayecto
marcadamente ondeado desde su extremo
occipital hasta el extremo frontal (Figura 1).

Giro silviano rostral

Enel dia 152 (5 meses) se observo este
giro rostral a la Fisura Lateral. En el dia 206
(6.8 meses) se extiende alargandose hacia
dorsal. En el dia 269 (8.9 meses) es atrave-
sado por la rama rostral de la Fisura lateral,
lo que redujo su tamafio a la mitad (Figura 1).
Giro silviano caudal

Enel dia 152 (5 meses) se observo este
giro caudal a la Fisura lateral. En el dia 269
(8.9 meses) se observa mas ancho. En el dia
323 (10.7 meses) se observd encorvado en
direccion caudal (Figura 1).
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(A)

Figura 1. Vistas laterales derecha de cerebro de fetos de alpaca. (A) de 3.57 meses; (B) de
5.64 meses; (C) de 7.68 meses; (D) de 9.21 meses; (E) de 10.78 meses

Giro ectosilviano medio

En el dia 206 (6.8 meses) se observo
este giro incipiente ventral a la porcion media
del Surco suprasilviano; pero en el dia 230
(7.6 meses) se agrandd tomando forma de
«U». A los 323 dias (10.7 meses) este surco
se encuentra mas prominente (Figura 1).
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Giro ectosilviano caudal

En el dia 206 (6.8 meses) se observo
como un pequefio abultamiento ventral al Giro
ectosilviano medio. Se hallé de forma mas
alargada para el dia 230 (7 meses). En el dia
276 (9.2 meses) se encontrd claramente cau-
dal al Surco ectosilviano caudal y se le vio
mas grande (Figura 1).
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Superficie Dorsal
Surco sagital

En el dia 152 (5 meses) se observa este
surco como una hendidura paralela al surco
endosagital, pero en el lado caudodorsal del
hemisferio. Para el dia 230 (7.6 meses) este
surco se encuentra mucho mas profundo y
ondeado, extendiéndose en direccion rostral
hacia el surco central (Figura 2).

Surco ectosagital

En el dia 152 (5 meses) se observo un
esbozo de este surco, ubicado de forma pa-
ralela para el lado lateral del surco sagital.
Este surco se pronuncié mas para el dia 169
(5.6 meses). En el dia 186 (6.2 meses) el sur-
co esta mucho mas definido y sigue un curso
rectilineo (Figura 2).

Surco endosagital

En el dia 101 (3.3 meses) se encontrd
como una hendidura corta en la cara dorsal
muy cerca al extremo medial, y de curso pa-
ralelo a la Fisura longitudinal. En el dia 152 (5
meses) esta ubicado medial y de forma para-
lela al surco sagital. En el dia 186 (6.2 me-
ses) estd mucho mas definido y su curso esta
extendido hasta la mitad del hemisferio. En
el dia 230 (7.6 meses) se hace mas profundo
y se extiende hasta detras del surco central
(Figura 2).

Surco coronal

En el dia 101 (3.3 meses) se identifico
una depresion en el lado dorso-rostral del
hemisferio que corresponderia al futuro sur-
co coronal, con un curso paralelo a la Fisura
longitudinal. En el dia 128 (4.2 meses) esta
mas definido y profundo (Figura 2).

Surco central

El surco central se evidencio en el dia
144 (4.8 meses) sobre la cara dorsal del ter-
cio rostral del hemisferio, siguiendo un curso
dorsolateral. En el dia 169 (5.6 meses) se
extendio hasta la cara medial del hemisferio.
En el dia 186 (6.2 meses) se observa clara-
mente unido al surco coronal. Para el dia 323
(10.7 meses) se le observa profundo y ondu-
lado, ademas separo el 16bulo frontal del 16-
bulo parietal (Figura 2).

Giro ectosagital medio

En el dia 206 (6.8 meses), la parte late-
ral de este giro se encontr6 ubicada al lado
lateral del Surco ectosagital y la parte medial
se hall6 ubicada al lado medial del mismo sur-
co. En el dia 230 (7.6 meses), la parte lateral
se encontro atravesada por una rama prove-
niente del Surco suprasilviano. En los
especimenes de los meses siguientes, no se
volvid a ver esta rama que cruzaba el giro.
En el dia 323 (10.7 meses) se observa mas
ancho, tanto la parte lateral como la parte
medial del giro (Figura 2).

Giro sagital

En el dia 169 (5.6 meses) se encontrod
este giro incipiente entre el esbozo del Surco
sagital y el Surco endosagital. En el dia 186
(6.2 meses) estuvo mucho mas pronunciado.
A los 249 dias (8.3 meses) se hallo mas ex-
tendido de largo. En el dia 323 (10.7 meses),
un par de ramas del Surco sagital cruzan una
parte de este giro a lo ancho (Figura 2).

Giro postcentral

Enel dia 169 (5.6 meses) se observa un
indicio de este giro, ubicado caudal al Surco
central, pero en el dia 206 (6.8 meses) desta-
c6 aun mas. A los 230 dias (7.6 meses) se
observo mas ancho (Figura 2).
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Figura 2. Vistas dorsales de cerebro de fetos de alpaca. (A) de 3.38 meses; (B) de 5.64 meses;
(C) de 7.68 meses; (D) de 9.21 meses; (E) de 10.78 meses
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Giro precentral

En el dia 169 (5.6 meses) se observo un
indicio de este giro, ubicado rostral al Surco
central. En el dia 206 (6.8 meses) este giro
esta mas pronunciado (Figura 2).

Superficie Medial

Surco esplenial, Surco genual y Surco
calcarino

Estos tres surcos presentan un curso
continuo con direccion rostrocaudal, y se evi-
dencian en el dia 101.47 (3.3 meses). En el
caso del surco esplenial, este se ubica sobre
la formacion del cuerpo calloso. El surco
genual es su continuacion rostral mientras que
el surco calcarino es su continuacion caudal.
La unién que forman estos tres surcos se
observo de extremo a extremo, y se hizo mas
profunda conservando su misma ubicacion
hasta el dia 323 (10.7 meses) (Figura 3).

Giro cingulado

Este giro incipiente se evidencio en el
dia 101 (3.3 meses) ya que la union de los
surcos esplenial, genual y calcarino era noto-
rio. Este giro se ubico ventral a estos surcos,
y abarca de extremo a extremo la cara medial
del hemisferio (Figura 3).

DiscusioN

Elneopalio de la alpaca presenta un pro-
ceso de plegamiento en su superficie durante
la etapa prenatal, que corresponde a la mani-
festacion y al desarrollo progresivo de los
surcos y giros cerebrales a lo largo de la ges-
tacion, tal y como ocurre en el humano
(Carlson, 2014) y en otros animales domésti-
cos (McGeady et al., 2006). Ademas, se ob-
servd una asimetria de surcos y giros entre
hemisferios, caracteristica que también se ha
visto en humanos (Yasargil, 1996).

En el dia 101 de la gestacion se encon-
tr6 un atisbo de la Fisura lateral, que en este
caso no se pudo determinar si fue el primer
surco en aparecer, segun lo fue en otras es-
pecies donde evaluaron los cerebros desde
que eran lisencéfalicos como en el caso del
equino (Anthony y Grzybowski, 1930), del
bovino (Louw, 1989) y del caprino (Lucy,
2005). Sin embargo, se encuentra en el pri-
mer tercio de gestacion al igual que el bovino
y caprino (Louw, 1989; Lucy, 2005). Esta fi-
sura se hizo mas profunda y presentd en el
dia 227 la rama media, con un curso horizon-
tal y direccion rostral, la rama rostral como
continuacion de la rama media y la rama cau-
dal con direccion caudal, tal cual se descri-
ben en alpacas adultas (Delgado, 1967; Sato
y McFarland 1970).

El surco suprasilviano, al igual que la
Fisura lateral, es de los primeros surcos en
aparecer, como en el caso de las especies
anteriormente mencionadas. Esta dentro del
primer tercio de gestacion de la alpaca y el
bovino (Louw, 1989), pero difiere del caprino
donde aparece en el segundo tercio de ges-
tacion (Lucy, 2005).

El surco endosagital y el surco coronal
se evidenciaron en el primer tercio de gesta-
cion, lo que difiere con lo hallado en el caso
del caprino (Lucy, 2005) y del bovino (Louw,
1989), cuyos estudios mostraron que estos
surcos se desarrollaron en el segundo tercio
de gestacion. Respecto al surco endosagital,
hasta lo observado en el dia 323, este se ubi-
c6 en el borde medial de la cara dorsal del
hemisferio, hecho que corresponde a lo des-
crito en alpacas adultas por Sato y McFarland
(1970), pero que difiere con Delgado (1967)
quien describe a este surco en la cara medial
del hemisferio. El surco coronal se identificd
en el extremo rostral del hemisferio, unién-
dose al surco central tal y como se ve en el
camello adulto (Kanan, 1973).

Los surcos esplenial, genual y calcarino

se encontraron unidos formando un solo surco
en el plano medial del hemisferio desde el dia
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(A)

(B)

Figura 3. Vistas mediales del hemisferio cerebral derecho en fetos de alpaca. (A) de 3.57 me-

ses; (B) de 10.78 meses

101, correspondiendo con el primer tercio de
gestacion; sin embargo, en el caso del equi-
no, Anthony y Grzybowski (1930) describen
a estos tres surcos unidos recién el final de la
gestacion. En el caso del bovino, mencionan
a los surcos esplenial y genual en el primer
tercio, pero el surco calcarino aparece re-
cién en el segundo tercio (Louw, 1989).

El surco presilviano se encontrd en la
cara lateroventral del hemisferio, dorsal y
paralelo al extremo rostral del surco rinal, tal
y como fue descrito por Sato y McFarland
(1970) en la alpaca adulta. Se identifico des-
de el dia 128, dentro del segundo tercio de
gestacion, tal como en el bovino (Louw, 1989)
a diferencia del caprino quien lo presenta a
partir del tercer tercio de gestacion (Lucy,
2005).

El surco central se evidencio en el se-
gundo tercio de gestacion, como se da en el
caso del bovino (Louw 1989) y la cabra (Lucy,
2005). Su apariencia es la de un surco promi-
nente, que siguioé un curso dorsolateral ini-
cialmente, para luego expandirse hacia la cara
medial. Ademas, se encontr6 unido al surco
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coronal. Esta ultima caracteristica concuer-
da con lo reportado por Kanan (1973) en el
camello adulto.

En la cara dorsal, el surco sagital y el
surco ectosagital se encontraron juntos en el
dia 152. El desarrollo de estos dos surcos al
paralelo se observo también en el caso del
equino (Anthony y Grzybowski, 1930). El
surco sagital se observo en el segundo tercio
de la gestacion lo cual también se vio en el
mismo periodo en el bovino (Louw, 1989) y
en la cabra (Lucy, 2005). Ademas, en el dia
323 este surco era ondeado, lo cual diferia
con lo descrito por Sato y McFarland (1970),
quienes describieron a este surco como rec-
tilineo. El surco ectosagital sigui6é un curso
dorsal al surco suprasilviano, con el que se
vio unido en su extremo rostral en el dia 323,
singularidad que se describid en la alpaca
adulta (Sato y McFarland, 1970).

El surco diagonal se observd en el dia
206; es decir, en el segundo tercio de gesta-
cion, a diferencia del caprino, el cual mani-
fiesta este surco en el tercer tercio (Lucy,
2005). Sigue un recorrido dorsorostral, de-



S.Roldan et al.

lante de la rama media de la Fisura lateral, y
en el dia 230 casi se uni6 con el extremo rostral
del surco suprasilviano, a diferencia de como
se ve en la alpaca adulta (Sato y McFarland,
1970) y en el camello adulto (Kanan, 1973).
Sin embargo, esta union podria manifestarse
mas adelante conforme siga desarrollandose
el cerebro.

El surco ectosilviano caudal se observo
en el dia 230; es decir, en el segundo tercio
de gestacion al igual que en el bovino (Louw,
1989), pero diferente al caprino el cual evi-
denci6 este surco en el tercer tercio de ges-
tacion (Lucy, 2005). Este surco se encontrd
inicialmente de forma independiente, y en el
dia 323 se vio unido a la rama caudal de la
Fisura lateral. Esto es descrito por Sato y
McFarland (1970), quienes también mencio-
nan que puede encontrarse en algunos casos
de forma independiente.

Los giros se describieron a partir del
quinto mes, ya que fue en esta etapa donde
los surcos se hicieron mas profundos y, por
ende, mas manifiestos. Estos llevan en su
mayoria los nombres de los surcos adyacen-
tes, y se identificaron y nombraron en este
estudio con ayuda de la Némina Anatémica
Veterinaria [lustrada (Schaller, 2007).

CONCLUSIONES

En el neopalio de los fetos de alpaca,
con edades gestacionales desde los 101 a 323
dias se identifico:

e  Unproceso de plegamiento cortical des-
de el primer tercio de gestacion.

e Los surcos y giros estudiados compar-
ten en su mayoria caracteristicas con
otras especies de ungulados.

e La disposicion de los surcos y giros es
asimétrica entre hemisferios del mismo
individuo.

e Lapresencia del surco coronal en el dia
101 (3.38 meses)
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e Segun los tercios de gestacion, la alpaca
presenta un orden cronoldgico de sur-
cos muy parecido al del bovino.

e Launidn de los surcos esplenial, genual
y calcarino se ve desde el primer tercio
de gestacion, a diferencia del equino y
bovino.

e A partir del dia 227 (7.5 meses) se ob-
serva el patron adulto de los surcos y
giros en la alpaca.
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