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Descripción macroscópica del patrón de osificación fetal en
alpacas (Vicugna pacos)

Macroscopic description of the fetal ossification pattern in alpacas (Vicugna pacos)

Joel Iván Pacheco1*, Víctor Manuel Velez1, Wilber Garcia1, María Vasquez-Cachay 2,
Celso Zapata3 , Daniel Lombardo4,5

RESUMEN

El conocimiento del desarrollo embrionario y fetal es de suma importancia para
poder establecer parámetros de desarrollo normal, la salud del feto y para identificar
periodos críticos en la curva de crecimiento. Uno de estos procesos es el patrón de
osificación. El presente estudio describe el patrón de osificación en embriones y fetos de
alpaca utilizando las técnicas de radiología y diafanización. Se utilizaron 17 alpacas
hembra preñadas para la colección de embriones y fetos de variada edad (32, 45, 60, 90,
118, 150, 165, 190, 220 y 280 días). Los especímenes fueron pesados, medidos y radiogra-
fiados, y posteriormente fijados en formol tamponado al 10% para ser sometidos al
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proceso de diafanización en hidróxido de potasio y finalmente teñidos con Rojo de
Alizarina. La descripción de los especímenes indica que en embriones de 32 y 45 días no
existen estructuras mineralizadas; sin embargo, se pueden ver estructuras radiopacas e
indicios de mineralización a los 60 días, indicando que la osificación se estaría iniciando
entre los 45 y 60 días de gestación. Los huesos del cráneo y de la caja torácica son los
primeros en osificarse. La osificación se presenta de manera consecutiva en la columna
vertebral, miembros torácicos y pélvicos, llegando a un estado avanzado de osificación
en el último tercio de gestación.

Palabras clave: osificación, gestación, alpacas, diafanización

ABSTRACT

Knowledge of embryonic and foetal development is extremely important in order to
establish normal development parameters, the health of the foetus, and to identify critical
periods in the growth curve. One of these processes is the pattern of ossification. The
present study describes the ossification pattern in alpaca embryos and foetuses using
radiology and diaphanization techniques. Seventeen pregnant female alpacas were used
for the collection of embryos and foetuses of various ages (32, 45, 60, 90, 118, 150, 165,
190, 220 and 280 days). The specimens were weighed, measured and radiographed, and
later fixed in 10% buffered formalin to be subjected to the diaphanization process in
potassium hydroxide and finally stained with Alizarin Red. The description of the
specimens indicates that in embryos of 32 and 45 days there are no mineralized structures;
however, it can be seen radiopaque structures and signs of mineralization at 60 days,
indicating that ossification would be starting between 45 and 60 days of gestation. The
bones of the skull and the rib cage are the first to ossify. Ossification occurs consecutively
in the vertebral column, thoracic and pelvic limbs, reaching an advanced state of
ossification in the last third of gestation.

Key words: ossification, gestation, alpacas, diaphanization

INTRODUCCIÓN

El desarrollo fetal incluye la formación
del esqueleto mediante la osteogénesis, pro-
ducida principalmente por la osificación
endocondral y mineralización de tejido inicial-
mente cartilaginoso (Eynard et al., 2008). La
aparición de núcleos de osificación es un
medio para evaluar el desarrollo fetal y rela-
cionarlo con su edad gestacional. Existen
descripciones hechas en fetos humanos me-
diante radiografía (Pryse-Davis et al., 1974)
y ultrasonografía (Gentili et al., 1984). El uso
actual de los rayos X en estudios sobre siste-
mas esqueléticos, respiratorio, gastrointestinal,

urinario y cardiovascular está muy difundido
y permiten tener imágenes muy fiables sobre
estructuras de organismos vivos; sin embar-
go, presentan cierto riesgo para las personas
expuestas a esta radiación, por lo cual debe
reducirse las exposiciones largas e innecesa-
rias (Raudales, 2014).

Una técnica utilizada para describir el
proceso de osificación es la diafanización, la
cual se basa en procesar los tejidos blandos a
fin de transparentarlos para luego realizar
tinciones específicas de los huesos (rojo de
Alizarina) y cartílagos (azul de Alcián). De
esta manera se pueden visualizar y ser utili-
zados en descripciones del proceso de osifi-
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cación fetal (Sandoval et al., 2016), y poder
determinar los centros de osificación. Este
proceso requiere utilizar especímenes previa-
mente fijados y posteriormente corroídos con
hidróxido de potasio (Rivera et al., 2015), ya
que los tejidos más duros como huesos y
cartílagos no son afectados, y estos especí-
menes pueden luego ser conservados en gli-
cerina (Romero y Gonzales, 2019).

Los estudios de osificación del feto en
los camélidos sudamericanos se encuentran
pobremente descritos, habiéndose tomado los
modelos de desarrollo embrionario y fetal de
otras especies similares como rumiantes y
equinos. Sin embargo, se requiere conocer
las particularidades del desarrollo fetal de
estas especies, así como el patrón de
osificación relacionado a la edad gestacional
del individuo. Bajo esta premisa, este trabajo
de investigación tuvo por objeto describir el
patrón de osificación durante el desarrollo em-
brionario y fetal en alpacas mediante el uso
de la radiología y la diafanización.

MATERIALES Y MÉTODOS

Se utilizaron 17 alpacas hembra con
condición corporal de 3 a 3.5, que estuvieron
al pastoreo en asociación alfalfa-rye grass y
suplementadas semanalmente con heno de
avena. Las alpacas fueron sometidas a mon-
ta natural con machos enteros. El diagnósti-
co de gestación se realizó a los 20 días del
servicio mediante ultrasonido, utilizando un
ecógrafo portátil (Tringa Linear, Esaote®, Ita-
lia), con un transductor lineal de 5 MHz.

Las alpacas fueron faenadas en el Ca-
mal de San Felipe, ubicado en Sicuani, Cusco,
en fechas predeterminadas de acuerdo con
la edad gestacional de los embriones y fetos
a ser evaluados (32, 45, 60, 90, 118, 150, 165,
190, 220 y 280 días). Se extrajeron los em-
briones o fetos, los que fueron pesados y
medidos. Luego se les tomó una placa
radiográfica en el Centro Radiológico San
Francisco de la Ciudad de Sicuani, Cusco,

Perú, a una potencia de 40 KV y 2.3 Mas
(DRGEM® China), donde la lectura se reali-
zó siguiendo las recomendaciones descritas
por Han et al, (1997).

El procesamiento de diafanización de las
muestras se realizó en el Laboratorio de Re-
producción Animal y de Transferencia de
Embriones de la Estación Maranganí del Ins-
tituto Veterinario de Investigaciones Tropica-
les y de Altura (IVITA) – Universidad Na-
cional Mayor de San Marcos (UNMSM). Se
tomaron las medidas de largo de cuerpo (LC),
húmero, radio, metacarpo, fémur, tibia,
metatarso y largo fronto-occipital (LFO) si-
guiendo los protocolos descritos por Cerný
(1990). Las mediciones se hicieron en la zona
radiopaca de la placa radiográfica, haciendo
el ajuste de acuerdo con la medida referencial
de la placa radiográfica para cada caso. Pos-
teriormente los especímenes fueron fijados
en formol tamponado al 10% (Biosix® Ar-
gentina) hasta el procesamiento de
diafanización.

El proceso de diafanización se inició con
la evisceración y retiro de los globos ocula-
res de los especímenes, luego se realizó un
lavado con agua destilada por 12 h para eli-
minar los restos de formol. De allí se coloca-
ron en recipientes con hidróxido de potasio al
7% por 5 días en caso de los embriones y
fetos pequeños (hasta los 120 días), y al 10%
por 15 días para especímenes de mayor edad.
Posteriormente se lavaron con agua destila-
da por 2 h y se sometieron a tinción de rojo
de Alizarina al 0.1% por 6 h. Finalmente, se
retiraron los restos en 3 baños de agua desti-
lada de 2 horas por baño (Rivera et al., 2015).
Las estructuras teñidas de color rojo se con-
sideran mineralizadas (Mead, 2020).

Para la descripción de los especímenes
diafanizados se utilizó un estereoscopio
binocular (Leica®, EZ4), una lupa (2X) para
especímenes grandes y un negatoscopio para
las radiografías. El presente estudio fue au-
torizado por el Comité de Ética y Bienestar
Animal de la Facultad de Medicina Veterina-
ria de la Universidad Nacional Mayor de San
Marcos, mediante Constancia de Autoriza-
ción Ética N.º CEBA-2020-01.
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RESULTADOS

Los resultados obtenidos utilizando la
técnica radiográfica y la diafanización se des-
criben en el Cuadro 1. Asimismo, con los da-
tos obtenidos se construyó una curva de de-
sarrollo (Figura 1).

(A) Edad Gestacional (32 días)

Diafanización

No existe tinción en ninguna estructu-
ra. Los miembros están formados, pero aún
no se observa separación digital.

Radiografía

No existen zonas radiopacas consisten-
tes con tejido óseo.

(B) Edad Gestacional (45 días)

Diafanización

Se observa en la zona medial de los hue-
sos frontal y maxilar una estructura trabecular
similar a la osificación membranosa, pero sin
tinción dado que aún no existe mineralización,

pudiendo indicar que se trata de un área
preosificatoria. Se observan suturas fronto-
parietales aún no mineralizadas. No se ob-
serva la formación de vértebras en la región
cervical, pero su silueta es visible en la re-
gión lumbar, sacra y coccígea (Figura 1 A1).
No se observan las esternebras pero se pue-
den observar las costillas formadas
mineralizadas. Las extremidades se encuen-
tran formadas, observándose la silueta de
huesos largos como húmero, radio, ulna,
metacarpos, tibia, fémur y metatarsos. No se
observan las falanges.

Radiografía

La imagen radiológica no evidencia la
presencia de estructuras similares a huesos
con aspecto radiopaco; sin embargo, existe
diferencia de densidad de la radiopacidad,
sobre todo en la cabeza y región tóraco-ab-
dominal (Fig. 1 A2).

(C) Edad Gestacional (60 días)

Diafanización

No se observan zonas de osificación
membranosa en el hueso cigomático (Figura
2 B1). Los huesos: nasal, incisivo y mandíbu-

Cuadro 1. Medidas óseas radiográficas de embriones y fetos de alpaca 
 

n 
EG 

(Días) 
Peso 
(g) 

LC 
(cm) 

Húmero 
(cm) 

Radio 
(cm) 

Metacarpo 
(cm) 

Fémur 
(cm) 

Tibia 
(cm) 

Metatarso 
(cm) 

LFO 
(cm) 

2 32 0.65 3.2 - - - - - - 0.53 
1 45 4.56 4.8 - - - - - - 0.93 
1 60 6.5 5.8 0.19 - - 0.38 0.30 - 1.41 
2 100 123.2 10.9 0.78 0.95 0.64 0.97 0.93 0.71 2.6 
1 118 166.4 18.8 1.77 2.02 1.67 2.23 2.12 1.73 4.2 
2 150 600 26.6 2.96 3.45 3.13 3.48 3.66 3.26 3.76 
3 165 720.1 28.9 2.66 3.18 3.91 3.47 3.58 2.98 5.07 
2 190 1250.0 44.75 4.88 5.94 5.89 6.13 6.32 5.96 6.78 
2 220 3060.0 46.87 4.97 6.38 6.14 6.31 6.64 6.27 6.82 
1 280 5360.0 49 8 9.45 10 9.73 10.26 10 8.36 

n: número de animales. EG: edad gestacional; LC: longitud corporal (frente-grupa); LFO: longitud fronto-
occipital  
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la presentan intensa tinción positiva a Rojo
de Alizarina (Figura 2 B3). A lo largo de la
columna vertebral se observan núcleos de osi-
ficación en la región que corresponde al cuer-
po vertebral, desde las vértebras cervicales
hasta las vértebras sacras. Las costillas se
encuentran intensamente teñidas, en especial
los 11 primeros pares, marcándose la zona
central de la costilla en relación con sus ex-
tremos tanto proximal como distal (Figura 2
B4). No se observa osificación de las ester-
nebras.

En la escápula se presenta minera-
lización en la porción media y distal, en tanto
que, en el húmero, radio, ulna, la minerali-
zación se observa a nivel de la diáfisis. En el
metacarpo se observan dos huesos largos
unidos con mineralización de la zona central
de la diáfisis. La primera y segunda falange
de los dedos se encuentran bien delimitadas,
pero sin núcleos de osificación. En la tercera
falange se observa un punto de minera-
lización. En el coxal, a nivel del cuello del
ilion, se observa mineralización de aspecto
trabecular en el cuello, y el isquion y pubis se
ven bien delimitados. La mineralización en el
fémur y la tibia se observa a nivel de la diáfisis
(Figura 2 B5). En el metatarso se observan
dos huesos largos y solo se observa
mineralización en la tercera falange.

Radiografía

La imagen radiográfica revela zonas
radiopacas en el cráneo, observándose ma-
yor densidad en la mandíbula, así como a ni-
vel de las costillas. En el miembro torácico
se observan estructuras radiopacas que co-
rresponderían al húmero y radio-ulna, pero
con poca densidad. En el miembro pélvico
existen estructuras de aspecto radiopaco que
corresponderían al fémur y tibia. No se ob-
servan otras estructuras óseas (Figura 2 B1).

(D) Edad Gestacional (100 días)

Diafanización

En la cabeza se observan núcleos de
osificación de aspecto trabecular y de forma
triangular a nivel de los huesos frontal, parietal
(porción cigomática y petrosa) e interparietal.
A nivel del hueso occipital se observan colo-
reados los cóndilos y el borde superior del
agujero magno. Existe una evidente colora-
ción de la órbita ocular y los huesos
cigomático, lacrimal, así como de los huesos
maxilar e incisivo (Figura 3 C4). El hueso
esfenoides presenta un núcleo central de osi-
ficación y en el hueso hioides se observa osi-
ficación a nivel de las astas.

Figura 1. Curvas de crecimiento fetal de alpaca (Línea continua): Longitud corporal (a) y peso
fetal (b) en días de edad gestacional, líneas de tendencia (líneas punteadas)
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En las vértebras cervicales existen tres
núcleos de osificación por cada vertebra, ob-
servándose una porción ventral y dos latera-
les, aún no unidas entre sí. En las vértebras
torácicas, la tinción es más intensa en la por-
ción dorsal, lo cual corresponde a las apófisis
espinosas. En forma similar, las vértebras
lumbares presentan tres núcleos de osifica-
ción, dos laterales y uno ventral. Las vérte-
bras sacras solo presentan un pequeño nú-
cleo de osificación por cada vértebra, en tan-

to que en las vértebras coccígeas solo exis-
ten tres núcleos de osificación hasta la C-6,
para continuar con solo un núcleo de osifica-
ción por vértebra. Las costillas se encuen-
tran completamente osificadas, excepto en
las carillas articulares del extremo proximal,
mientras que en el extremo distal la minera-
lización es completa (Figura 3 C2). Se obser-
va las siluetas de las esternebras, pero sin
núcleos de mineralización.

Figura 2. Radiografía y espécimen diafanizado de embrión de 45 (izquierda) y feto (derecha) de
60 días de gestación. A1, radiografía de embrión de 45 días; A2, embrión diafanizado
de 45 días, no se observa ninguna estructura teñida con Rojo de Alizarina. B1, radio-
grafía de feto de 60 días; B2, feto de 60 días diafanizado y teñido con Rojo de Alizarina.
B3, cabeza de feto de 60 días mostrando mineralización en huesos frontal, parietal,
malar y maxilar inferior. B4, feto de 60 días, mineralización de costillas, escapula,
húmero y radio-ulna. B5, inicio de mineralización en coxal, fémur y tibia
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A nivel de la escápula la mineralización
es casi completa excepto en la espina de la
escápula y la cavidad glenoidea. En el húmero
se observa la mineralización completa de la
diáfisis y en el extremo proximal un núcleo
central. En el radio y ulna la mineralización
es casi completa, excepto a nivel de las
epífisis proximal y distal, y en el olécranon se
evidencia un núcleo de mineralización (Figu-
ra 3 C3). En el metacarpo se observan clara-
mente dos huesos largos bien delimitados y
mineralizados. Se observa mineralización del

borde proximal de la primera falange y ter-
cera falange, sin observarse núcleos de osifi-
cación en la segunda falange.

El hueso coxal presenta dos núcleos de
osificación. El más grande corresponde al ala
del ilion y el más pequeño se encuentra en la
porción media del isquion. El fémur presenta
osificación en la diáfisis, así como en el ex-
tremo distal a nivel del cóndilo medial. La
rótula también tiene un pequeño núcleo de
osificación. La tibia presenta la diáfisis mine-

Figura 3. Radiografía y espécimen diafanizado de feto de 100 (arriba) y 118 (abajo) días de
gestación. C1, radiografía de feto de 100 días. Obsérvese la similitud de osificación
con el espécimen diafanizado y teñido con Rojo de alizarina (C2). C3, detalle de
mineralización de huesos del miembro torácico a los 100 días de gestación. C4, hue-
sos del cráneo completando su mineralización, excepto el occipital. D1, radiografía
de espécimen de 118 días. Obsérvese la repetición de la osificación con el espécimen
diafanizado y teñido con Rojo de Alizarina a la misma edad (D2). D3, detalle de la
mineralización en los huesos de la cara en feto de 118 días. D4, núcleos de osificación
(mineralización) en vértebras lumbares determinados por tinción con Rojo de Alizarina
a los 118 días de gestación
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ralizada y un pequeño núcleo de osificación
en la epífisis proximal, que corresponde a la
tuberosidad tibial. Existe un núcleo de osifi-
cación en el calcáneo. Los metatarsianos se
encuentran osificados en su porción diafisaria
y se observan bien delimitados. Se observa
osificación casi completa de la primera y ter-
cera falange.

Radiografía

La radiografía (Figura 3 C1) muestra
claramente la presencia de huesos de aspec-
to radiopacos en la bóveda craneana, pero
en forma ligera los huesos que conforman el
rostro del feto. Las vértebras cervicales has-
ta las coccígeas se observan con aspecto de
«collar de perlas». Las costillas también son
radiopacas sin que se puedan observar las
esternebras. En el miembro torácico, la es-
cápula no se observa muy marcada, posible-
mente por su forma aplanada, pero los hue-
sos largos (húmero, radio-ulna y metacarpos)
muestran una silueta definida, así como la
primera y tercera falange. El miembro pélvico
muestra un hueso coxal con solo dos núcleos
de osificación, en el ala del ilion y en el isquion.
Los huesos largos (fémur, tibia y metatarsos)
muestran una silueta definida y forma carac-
terística, así como un núcleo de osificación
en la tercera falange. Todo en concordancia
con el espécimen diafanizado

(E) Edad Gestacional (118 días)

Diafanización

En la cabeza, las suturas óseas son zo-
nas aún no osificadas (Figura 3 D4). Las as-
tas mayores del hioides se encuentran
mineralizadas. La columna vertebral se en-
cuentra formada en su totalidad, observán-
dose la silueta de todas las vértebras, pero la
osificación solo se encuentra en tres núcleos
por vértebra (cuerpo y láminas laterales) des-
de las cervicales hasta las lumbares (Figura
3 D4). Las vértebras sacras y coccígeas solo
presentan un pequeño núcleo de osificación
en el cuerpo vertebral, observándose 16 nú-
cleos de osificación que corresponden a 16

vértebras coccígeas. Las costillas (12 pares)
se encuentran osificadas en su totalidad; el
esternón se encuentra completamente forma-
do y se observan seis núcleos de osificación,
uno en cada esternebra.

En el miembro torácico, la escápula se
encuentra casi completamente osificada, ex-
cepto en la cara articular y el acromion. To-
dos los huesos largos presentan intensa colo-
ración en la región de la diáfisis. Se observan
puntos de osificación en las epífisis y en el
olécranon. Existen dos huesos largos que aún
no se fusionaron para dar lugar al metacarpo.
Las falanges están completamente osifica-
das. El coxal presenta dos núcleos de osifi-
cación evidentemente separados, correspon-
diendo al ilion y el isquion (Figura 3 D4). El
pubis y el acetábulo no presentan osificación.
El fémur, tibia y metatarsos presentan osifi-
cación diafisaria, mientras que pequeños pun-
tos de osificación se ven en el calcáneo, ró-
tula y cabeza del fémur. Las tres falanges se
encuentran mineralizadas.

Radiografía

Presenta una imagen radiopaca muy
delimitada de la bóveda craneana (Figura 3
D1), siendo evidente una mayor densidad ósea
en la órbita ocular y bordes óseos del hueso
occipital. También es visible el borde supe-
rior de la mandíbula. Las vértebras son visi-
bles, observándose dos núcleos de osifica-
ción de diferentes densidades en las vérte-
bras cervicales, mientras que en las vérte-
bras torácicas y lumbares ya es posible ob-
servar las apófisis espinosas. Las vértebras
sacras y coccígeas solo presentan un núcleo
de osificación. Las costillas se encuentras
completamente osificadas.

La escápula presenta una silueta de as-
pecto triangular, con dos ramas de mayor
densidad ósea, que corresponden a los bor-
des craneal y caudal. Los huesos largos
(húmero, radio, ulna y metacarpos) muestran
una silueta definida y con sus formas carac-
terísticas. Se observan las tres falanges, pero
aún no se observan núcleos de osificación en
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los huesos carpianos. El área de osificación
del ala del ilion y el isquion aumentaron de
tamaño con respecto a la edad anterior. Los
huesos largos (fémur, tibia y metatarsos) pre-
sentan osificación diafisaria. Aún no se ob-
serva imagen radiopaca de la rótula ni las tres
falanges radiopacas en los huesos tarsianos.

(F) Edad Gestacional (150 días)

Diafanización

A nivel de la cabeza, aún queda sin mi-
neralizar las suturas y apófisis, así como las
porciones laterales del hueso occipital, las que
articulan con la porción escamosa del tem-
poral, el mismo que se encuentra bien osifi-
cado, excepto la porción petrosa. Los huesos
de la cara se encuentran completos. En la
órbita ocular pueden observarse suturas de
los huesos que la forman dándole un aspecto
«fragmentado». En la mandíbula es posible
observar ensanchamientos y surcos en don-
de se estarían formando los alveolos denta-
rios. Las vértebras se encuentran casi com-
pletamente osificadas, pudiéndose observar
las porciones del arco y las apófisis espino-
sas vertebrales con una tinción aún tenue,
menos intensa que el cuerpo y las láminas
laterales, dando cuenta de su progresiva osi-
ficación. Las costillas están completamente
osificadas y el área de osificación de las
esternebras ha aumentado respecto a la des-
cripción de los 118 días.

En la escápula aún se observa una
tinción tenue a nivel del acromion y la cara
articular de la cavidad glenoidea (Figura 4
E2). El húmero, radio, ulna y los dos
metatarsos se encuentran intensamente teñi-
dos en su porción diafisaria, las epífisis pre-
sentan tinción tenue en toda su extensión, las
falanges se encuentran completamente osifi-
cadas. El coxal presenta tres porciones cla-
ramente osificadas, siendo las alas y cuerpo
del ilion, el cuerpo del isquion y el pubis, que
presenta un pequeño punto de osificación en
el borde caudal. Existe un anillo de minera-

lización en el borde del acetábulo. El fémur,
tibia y metatarsos se encuentran osificados,
pero con una marcada diferencia de tinción
entre la región de la diáfisis y las epífisis. Se
observan núcleos más intensos de osificación
en la cabeza del fémur, las trócleas, la epífisis
tibial, la rótula, los huesos metatarsianos y los
sesamoideos. El calcáneo muestra un peque-
ño núcleo de osificación central. Las falan-
ges se encuentran completamente osificadas.

Radiografía

Las radiografías muestran un avance
significativo del proceso de osificación (Fi-
gura 4 E1). El cráneo se encuentra en un
estado de osificación muy avanzado. Todos
los huesos de la bóveda craneana se mues-
tran de aspecto radiopaco, así como el maxi-
lar e incisivo. Además, se puede observar en
la mandíbula la aparición de estructuras que
corresponden a los dientes incisivos y molares,
de aspecto radiopaco denso. Las vértebras
tienen una apariencia radiopaca más consis-
tente, donde las cervicales hasta las
coccígeas son fácilmente distinguibles. Las
costillas muestran una estructura radiopaca
densa, así mismo se pueden observar seis
esternebras.

En el miembro torácico, la escápula es
fácilmente distinguible. Los huesos largos
(húmero, radio-ulna, metacarpos) presentan
una silueta muy definida y característica, de
aspecto más denso. Las tres falanges están
osificadas. En el miembro pélvico, las por-
ciones iliaca e isquiática se encuentran ocu-
pando la mayor parte de sus respectivos hue-
sos, sin tener contacto aún. La porción púbica
aún no presenta osificación. Los huesos lar-
gos (fémur, tibia, metatarsos) presentan osi-
ficación diafisaria y epifisiaria. Existe un nú-
cleo de osificación en la aún incipiente rótula
con una imagen muy tenue, mientras que un
núcleo radiopaco denso se observa en el cal-
cáneo. Las tres falanges se encuentran osifi-
cadas.
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(G) Edad Gestacional (165 días)

Diafanización

Estos especímenes presentaron carac-
terísticas similares a aquellos con edad
gestacional de 150 días, con desarrollo avan-
zado de los huesos de la bóveda craneana,
estando los huesos frontal, temporales,
occipital y parietales completamente teñidos
(Figura 4 F3), evidenciando mineralización
completa, excepto en sus bordes articulares.
Las vértebras se observan formadas, pero

aún no completamente mineralizadas, habien-
do tres puntos de osificación en cada vérte-
bra. Las costillas y el esternón se observan
mineralizados, observándose las zonas arti-
culares no teñidas. Las esternebras tienen
aspecto fragmentado, puesto que los núcleos
de osificación están separados y existe uno
por cada esternebra. Los miembros anterio-
res y posteriores se observan claramente di-
ferenciados, cada hueso es fácilmente
distinguible (Figura 4 F2), en tanto que las
escápulas presentan la forma semi triangular
característica de la especie.

Figura 4. Radiografía de fetos de 150 (E1) y 165 (F1) días de gestación. E2, espécimen de feto
de 150 días diafanizado y teñido con Rojo de alizarina. Obsérvese la similitud de osifi-
cación con el espécimen radiografiado de la misma edad (E1). F2, detalle de
mineralización de huesos del miembro pélvico a los 165 días de gestación. F3, huesos
del cráneo completando su mineralización, pudiendo observarse la formación de alveolos
incisivos en el maxilar inferior, lo cual concuerda con la radiografía de la misma edad
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Radiografía

Las imágenes radiográficas son muy
similares a lo descrito para la edad de 150
días. No hay desarrollo evidente de las es-
tructuras en proceso de osificación. Se ob-
serva mineralización de casi todos los huesos
de la bóveda craneana, así como de los hue-
sos de la cara y de la base del cráneo. Las
vértebras se observan radiopacas, pero aun
separadas entre sí. Las costillas presentan
un aspecto macizo en toda su extensión, ex-
cepto a la zona que corresponde a los cartí-

lagos costo esternales. Las esternebras se
diferencian y el núcleo ha aumentado de ta-
maño respecto a los 150 días (Figura 4 F1).

La escápula y la mayoría de los huesos
largos se encuentran osificados en su totali-
dad. Se puede ver núcleos de osificación en
las articulaciones, correspondiendo al
olécranon y calcáneo. Las falanges se ob-
servan completas. El hueso púbico está casi
completo, encontrándose una imagen consis-
tente, sobre todo en la región del ilion e
isquion. El pubis aún se observa poco desa-

Figura 5. G1, radiografía de feto de 220 días. Nótese el desarrollo de alveolos dentarios. G2, Feto
de 220 días diafanizado y mostrando mineralización marcada por tinción de Rojo de
Alizarina, concordante con la radiografía de la misma edad. Se retiró parte de la mus-
culatura para observar los huesos. H1, Radiografía anterior (cabeza, cuello, miembro
torácico y parrilla costal) de feto a los 280 días con evidente desarrollo dentario. H2,
feto de 280 días diafanizado. Por el volumen muscular no es posible observar clara-
mente la tinción ósea con Rojo de Alizarina, pero se observa osificación completa de
huesos de la cabeza. H3, Radiografía posterior (columna lumbar, sacra, miembros
posteriores y cola) de feto a los 280 días de edad. Obsérvese los núcleos de osificación
en el calcáneo
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rrollado. Los huesos largos se observan con
una silueta definida. Las falanges se obser-
van completas, pero aun separadas en sus
zonas epifisiarias.

(H) Edad Gestacional (220 días)

Diafanización

El feto se observa completamente for-
mado, la masa muscular tiene mayor volu-
men frente a edades anteriores por lo que el
proceso de diafanización no logró transpa-
rentar completamente el espécimen; sin em-
bargo, luego de la tinción con rojo de Alizarina
se observan los huesos intensamente teñidos,
sobre todo los que no están cubiertos de pa-
quetes musculares (Figura 5 G2). Los hue-
sos del cráneo se ven completos, se observa
tinción intensa en las piezas dentales, así como
los huesos que conforman el hioides. Las
vértebras se observan completas, tanto en el
cuerpo vertebral como en las principales apó-
fisis. Se pueden ver las vértebras sacras por
separado.

El ilion, isquion y pubis se observan te-
ñidos en su totalidad, excepto en la zona de la
sínfisis púbica. Los huesos de los miembros
torácicos y pélvicos están completos, se deli-
mita la separación entre los huesos carpianos
y tarsianos. Los huesos metatarsianos y meta-
carpianos aún no se encuentran fusionados.
Las tres falanges se encuentran completa-
mente osificadas, y se pueden observar pun-
tos de osificación en los sesamoideos.

Radiografía

En las radiografías se puede observar
claramente un estado muy avanzado de osi-
ficación del cráneo, con zonas más densas
en los huesos de la base del cráneo y las
orbitas oculares. De la misma forma, los dien-
tes incisivos y los molares y premolares su-
periores e inferiores son evidentemente
radiopacos (Figura 5 G4). Las vértebras se
encuentran osificadas casi en su totalidad,
observándose incluso las apófisis espinosas
torácicas y lumbares de aspecto radiopaco.

Las vértebras sacras aun no presentan fu-
sión, y las coccígeas presentan un solo nú-
cleo de osificación por cada vértebra. La si-
lueta escapular es claramente distinguible en
toda su extensión.

La zona cortical de los huesos largos
(húmero, radio-ulna, metacarpos) presenta
una mayor densidad, evidenciando la presen-
cia de un espacio medular. Esto también se
observa en la primera falange, mientras que
la segunda y tercera falange son de aspecto
macizo; no pudiéndose observar osificación
en los huesos carpianos ni en los sesamoideos.
El ilion y el isquion se encuentran osificados
por separado, y aún no se observa aspecto
radiopaco en la porción correspondiente al
pubis.

Los huesos largos (fémur, tibia,
metatarsos) también presentan mayor densi-
dad hacia las zonas corticales, dejando una
porción medular menos densa, lo cual indica
la presencia de un espacio medular. El calcá-
neo se encuentra bien osificado, no así la ró-
tula, de la cual se observa una tenue silueta
aun no osificada. Las falanges se encuen-
tran completamente osificadas, existiendo una
zona medular en la primera falange. No se
observan núcleos de osificación de aspecto
radiopaco en los huesos carpianos, tarsianos
y sesamoideos.

(I) Edad gestacional (280 días)

Diafanización

La aplicación de esta técnica en un feto
de esta edad y con un peso de 5360 g trajo
como inconveniente que la cubierta muscu-
lar estuviese demasiado gruesa (Figura 5 H2),
para lo cual se tuvo que eliminar manualmente
varios paquetes musculares. De esta mane-
ra, se pudo facilitar el proceso de aclaramien-
to. Luego de la tinción se pudo observar una
intensa coloración en la mayoría de los hue-
sos craneales, incluyendo a los huesos
hioideos. Las vértebras se observan comple-
tas, desde las cervicales hasta las coccígeas.
Las costillas y esternebras se encuentran casi
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completas, la escápula muestra la forma ca-
racterística de la especie. Asimismo, se pudo
observar núcleos de osificación de forma semi
esférica en las zonas diafisarias de todos los
huesos largos. La pelvis se observa comple-
ta, excepto en la región de la sínfisis púbica y
las carillas articulares con el hueso sacro. Se
observa inicio de mineralización en los hue-
sos metatarsianos y metacarpianos.

Radiografía

La imagen radiológica de este espéci-
men tuvo que ser realizado en dos placas,
dado su gran tamaño. Se observa una ima-
gen completamente osificada. Los huesos de
aspecto radiopaco muestran una silueta bien
definida, de aspecto macizo. La forma de la
mayoría de los huesos es prácticamente la
descrita para la especie. Es evidente el gra-
do de desarrollo de los dientes incisivos y los
premolares (superiores e inferiores) (Figura
5 H1). Las vértebras muestran su silueta com-
pleta, incluyendo las apófisis espinosas. Los
bordes diafisarios proximal y distal de los hue-
sos largos se encuentran intensamente
radiopacos, delimitando la diferencia con las
regiones epifisiarias, donde es evidente la pre-
sencia de un núcleo de osificación de aspec-
to redondeado, así como en el calcáneo (Fi-
gura 5 H3).

DISCUSIÓN

En embriones de 32 días se observó la
formación de los miembros torácicos y
pélvicos, pero aún no se visualiza la separa-
ción digital, similar a lo descrito por Castro et
al. (2018) en embriones de alpaca, quienes
describen la presencia de los dedos entre 30
a 39 días. Los embriones de 32 y 45 días se
encontraban aún en etapa muy temprana de
desarrollo, por lo que solo estuvieron en la
solución de hidróxido de potasio por 5 d, lue-
go de lo cual los especímenes estuvieron muy
friables, debiendo realizarse un lavado con
agua destilada y una fijación en alcohol 90º
por 2 h, como lo recomienda Coronado (2014)

para poder seguir el proceso. No se llegó a
observar estructuras teñidas, por lo que se
asume la ausencia de mineralización que in-
dique osificación en esta edad, tal como fue
observado en fetos ovinos (Cerný, 1990).

En ovejas, Wenham (1980) describió
que a los 34 días no se encuentran elementos
esqueléticos detectables mediante radiogra-
fía, pero a los 41 días pueden observarse cier-
tos elementos radiopacos en el tórax y miem-
bros anteriores y posteriores, de forma simi-
lar a lo observado en alpacas en este trabajo.
A los 45 días no hubo estructuras radiopacas,
pero a los 60 días ya son visibles ciertos nú-
cleos radiopacos en huesos largos de los
miembros anteriores y posteriores y las cos-
tillas, lo cual se confirma con la tinción de
dichas estructuras con el Rojo de Alizarina,
indicando la mineralización de estos (Vigliano
et al., 2014).

A los 45 días, el embrión se encuentra
en proceso de formación, observándose la
separación de los dedos, similar a lo reporta-
do en fetos bovinos de 45 días de edad
gestacional (Trujillo et al., 2011); sin embar-
go, en fetos humanos, la aparición de los
miembros es mucho más temprano (28 días),
diferencia que se debería al mayor tiempo de
gestación de las alpacas (Moore et al., 2002).
En general, en este espécimen no se obser-
varon zonas positivas a la tinción de Rojo de
Alizarina, indicando que aún no se presentó
la mineralización. Asimismo, tampoco se ob-
servan estructuras radiopacas en las radio-
grafías, ya que se requiere que los huesos
incrementen su densidad gracias a una
mineralización gradual (Cerný, 1990).

En fetos de 60 días se observan centros
de osificación en huesos largos de los miem-
bros torácico y pélvico, además de un núcleo
de osificación en el ilion, siendo similar a lo
reportado en cabras, donde los huesos largos
del miembro pélvico y el ilion se observan a
los 68 días (Parmar et al., 2009), consideran-
do que en la gestación solo dura 5 meses en
la cabra, mientras que en la alpaca es de 11
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meses (Sumar, 1996); se pudo observar
mineralización de las falanges, siendo prime-
ro la tercera falange, luego la primera y pos-
teriormente la segunda falange, este patrón
de osificación fue observado también en fetos
ovinos (Cerný, 1990). La mandíbula presenta
mineralización, siendo uno de los huesos tem-
pranamente osificados, de manera similar a
lo descrito en ovejas, donde se describe la
aparición de centros de osificación mandibular
a los 49 días (Ahmed y Mahmood, 2011).

En los especímenes de 100 días es po-
sible observar núcleos de osificación en to-
das las vértebras y en varios huesos de la
cabeza, este patrón de osificación fue des-
crito también en fetos ovinos por Wenham
(1980) a partir de los 48 días, siendo algo más
tardío en alpacas, lo cual se puede deber al
mayor tiempo de gestación en esta especie
(Sumar, 1996). Los huesos del cráneo, así
como las costillas se desarrollan más tem-
pranamente que los huesos de las extremida-
des en general, tal como se puede observar
en especímenes de 60 a 100 días y luego en
adelante. Esta tasa especifica de crecimien-
to fue descrita también en fetos de venado
rojo (Cervus elaphus) en donde las costillas
y el cráneo se encuentra en avanzado estado
de osificación (Wenham et al., 1986), lo cual
podría deberse a la necesidad de proteger,
tempranamente, órganos vitales como el en-
céfalo y órganos torácicos, tal como lo sugie-
re Anzelmo (2015) para el caso del
neurocráneo.

A partir de los 118 días en adelante se
observa el incremento del área mineralizada
en las diáfisis de los huesos largos de los
miembros torácicos y pélvicos, lo cual se re-
laciona al tipo de osificación endocondral
(Eynard et al., 2008), donde ocurre el cam-
bio gradual en la composición de los
proteoglicanos responsables de la formación
del cartílago, tal como fue descrito en bovi-
nos por Buckwalter y Rosenberg (1983). Este
desarrollo es gradual a medida que avanza la
edad gestacional (Wenham, 1980).

En especímenes de 150 y 165 días es
posible observar el desarrollo de mayor nú-
mero de huesos que presentan mineralización,
especialmente en la diáfisis (Trujillo et al.,
2011). Asimismo, se observa un núcleo de
osificación en el calcáneo, siendo este hueso
referencial en la descripción de la osificación
fetal en humanos, donde aparece a las 26
semanas (168 días aproximadamente), deter-
minado mediante ecografía transabdominal
(Gentili et al., 1984). Se puede observar un
incremento gradual y proporcional en la lon-
gitud de los huesos largos; sin embargo, el
mayor incremento ocurre entre los 220 a 280
días de gestación, lo cual estaría indicando
que en esos días se estaría produciendo el
mayor desarrollo óseo y fetal en general, si-
milar a lo descrito en ovinos (Mufti et al.,
2000); además que este crecimiento está muy
relacionado a la edad gestacional, como fue
descrito en ovinos, principalmente los
metatarsos (Santucci et al., 1993).

A los 150 días se pudo observar la pre-
sencia del desarrollo dentario. Los incisivos
en formación tienen aspecto radiopaco, mien-
tras que, a nivel de los alveolos premolares
se observa la formación de tres premolares,
tanto superiores e inferiores y de silueta có-
nica. En fetos de caballo es posible observar
la presencia de tejido dental entre 138 a 140
días y recién a los 146 días se puede ver las
cúspides mineralizadas (Soana, 1999).

En los especímenes de 220 y 280 días
de edad gestacional, se puede observar un
grado muy avanzado de osificación. Las dos
técnicas utilizadas revelaron las formas óseas
de los huesos más representativos, tales como
la escápula y el coxal, los cuales presentan la
misma forma de huesos de especímenes adul-
tos, tal como lo describen Izeta et al. (2012).
Se puede observar las epífisis de los huesos
largos en grado avanzado de osificación, lo
cual ha sido descrito también en otras espe-
cies por Prummel (1987), quien también indi-
ca que los huesos como la ulna-radio,
metatarsales y metacarpales, aún se encuen-
tran separados, tal como se pudo comprobar
en este estudio en fetos de alpaca, donde este
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proceso posiblemente ocurre después del
nacimiento. Esto posiblemente se fundamen-
ta en que se trata de modificaciones orienta-
das a mejorar la locomoción de estas espe-
cies en espacios abiertos a gran velocidad
(Polly, 2007). La fusión de los huesos tarsales
y carpales no ocurre en la vida fetal, debien-
do terminar su fusión después del nacimien-
to, tal como fue descrito para cérvidos
(Purdue, 1983).

Tal como se observa en la Figura 1, las
curvas de largo corporal y peso fetal se com-
portan de manera ascendente; sin embargo,
no muestran una proyección continua, demos-
trando que el mayor incremento de ambos
parámetros sucede en el último tercio de ges-
tación, diferente a lo descrito para otras es-
pecies como ovinos y caprinos (Sivachelvan
et al., 1995) y en el venado rojo (Wenham et
al., 1986).

En términos generales, ambas técnicas
permiten observar un patrón de osificación
heterocrónico similar; sin embargo, algunas
zonas determinadas como mineralizadas me-
diante la técnica de la diafanización no pro-
dujeron imágenes radiopacas consistentes
con osificación determinado mediante radio-
grafía, por cuanto estas dos técnicas son com-
plementarias entre sí.

CONCLUSIONES

 Las técnicas de radiografía y diafani-
zación permitieron observar la formación
del esqueleto en estadios tempranos del
desarrollo fetal de la alpaca.

 La presencia de estructuras osificadas
determinadas por radiografía y diafani-
zación se observan a los 60 días, mien-
tras que, a los 45 días, no existen estruc-
turas mineralizadas, por cuanto el pro-
ceso de osificación estaría iniciándose
entre estas edades gestacionales en la
alpaca.

 A partir de los 220 y 280 días de gesta-
ción, correspondiendo al tercer tercio de
gestación, la mayoría de los huesos pre-
sentan marcada mineralización y las for-
mas óseas son compatibles con huesos
propios de la especie.

 Ambas técnicas utilizadas son comple-
mentarias entre sí para efectos de des-
cripción del patrón de osificación
heterocrónica en alpacas.
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