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ﬂ. UNIVERSIDAD

RESUMEN

Con el objetivo de determinar y relacionar los niveles circulantes de prolactina con las
adherencias pene-prepuciales, peso vivo y tamario testicular de alpacas, se utilizaron 40
alpacas de 1 a 2 afos de edad del Centro Experimental La Raya de la Universidad
Nacional del Altiplano de Puno con distintos grados de desprendimiento pene prepucial:
sin (G1), inicio (G2), medio (G3) y completo (G4) desprendimiento. El grado de
adherencia fue determinado por retraccion manual del pene; al mismo tiempo, se
midieron el tamafio testicular (didmetro mayor y menor) con regla Vernier digital y se
registraron los pesos vivos de cada animal. Las muestras sanguineas se obtuvieron de la
vena yugular utilizando tubos vacutainer sin anticoagulante y mantenidas en caja
refrigerante. En el laboratorio, las muestras se centrifugaron a 3000 rpm vy el suero fue
decantado en viales criogénicos y conservados a -20°C. Los niveles de prolactina se
determinaron por la técnica de ELISA utilizando set de reactivos de Monobind Inc. (USA)
en el Laboratorio de Patologia de la Facultad de Medicina Veterinaria y Zootecnia. Los
resultados demuestran que los niveles de prolactina son diferentes entre los grupos de
estudio, siendo mayor en los animales sin y con desprendimiento inicial que en los
animales con desprendimiento medio y completo (P<0.05), las medias obtenidas son:
0.557, 0.540, 0.463 y 0.460 ng/mL para los G1, G2, G3 y G4, respectivamente. El peso
vivo y el tamario testicular es diferente entre los machos con distinto grado de adherencia
pene prepucial, siendo menor en animales sin desprendimiento, aumentando
paulatinamente hasta ser mayor en los animales con desprendimiento completo (P<0.05).
Existe una correlacion media inversa (r=-0.53) entre los niveles de prolactina y el grado
de adherencia pene-prepucial; asimismo, hay una correlaciéon inversa media entre los
niveles de prolactina versus el peso vivo y tamafo testicular (P<0.05); y, una alta
correlacidn directa entre el peso vivo y el tamafio testicular (P<0.01). Se concluye que los
niveles de prolactina en alpacas machos de 1 a 2 afios de edad, varian inversamente con

el grado de adherencia pene prepucial, con el peso corporal y el tamafio testicular.

Palabras Clave: Adherencia pene prepucial, Alpaca, Prolactina, Testiculo.
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ABSTRACT

In order to determine and relate circulating levels of prolactin with penile-preputial
adhesions, body weight and testicular size in alpacas, 40 alpacas aged 1 to 2 years from
the La Raya Experimental Center of the National University of Altiplano in Puno with
different degrees of penile-preputial detachment were used: no (G1), beginning (G2),
medium (G3) and complete (G4) detachment. The degree of adhesion was determined by
manual retraction of the penis; at the same time, testicular size (largest and smallest
diameter) was measured with a digital Vernier ruler and the body weight of each animal
was recorded. Blood samples were obtained from the jugular vein using vacutainer tubes
without anticoagulant and kept in a refrigerated box. In the laboratory, the samples were
centrifuged at 3000 rpm and the serum was decanted into cryogenic vials and stored at -
20°C. Prolactin levels were determined by ELISA using reagent sets from Monobind Inc.
(USA) in the Pathology Laboratory of the Faculty of Veterinary Medicine and Animal
Science. The results show that prolactin levels are different between the study groups,
being higher in animals with and without initial detachment than in animals with medium
and complete detachment (P<0.05). The means obtained are: 0.557, 0.540, 0.463 and
0.460 ng/mL for G1, G2, G3 and G4, respectively. Live weight and testicular size are
different between males with different degrees of penile-preputial adhesion, being lower
in animals without detachment, gradually increasing until being higher in animals with
complete detachment (P<0.05). There is a medium inverse correlation (r=-0.53) between
prolactin levels and the degree of penile-preputial adhesion; likewise, there is a medium
inverse correlation between prolactin levels versus body weight and testicular size
(P<0.05); and a high direct correlation between body weight and testicular size (P<0.01).
It is concluded that prolactin levels in male alpacas from 1 to 2 years of age vary inversely

with the degree of penile-preputial adhesion, body weight and testicular size.

Keywords: Penile-preputial adhesion, Alpaca, Prolactin, Testis.
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CAPITULO |
INTRODUCCION

La crianza de alpacas constituye un valioso recurso ganadero autéctono por su
fibra, muy valorada internacionalmente por la industria textil, y por su carne con bajo
contenido graso y colesterol, siendo practicamente la Unica fuente de proteinas de origen
animal disponible para los habitantes de las zonas altoandinas. Para mejorar sus ingresos,
los criadores necesitan producir mas, pero el aumento indiscriminado del niamero de
cabezas no es aconsejable por el riesgo del sobrepastoreo y la desertificacion. Por lo tanto,
el aumento de la eficiencia productiva, especialmente reproductiva, de los rebafios
actuales es la alternativa mas viable para contribuir al mejoramiento de las condiciones
de vida de los productores. Pero el éxito de estas estrategias se encuentra mediado por el
conocimiento profundo de la anatomia y la fisiologia reproductiva de estas especies

(Trasorras et al., 2019).

El macho desempefia un rol importante en la reproduccion, por consiguiente, en
la mejora genética (Huanca, 1998). La dimension testicular constituye un trascendental
parametro en la estimacion de la fuerza reproductiva del macho (Skidmore 2000). Sin
embargo, aun hay restricciones cientificas relacionadas con el conocimiento de la
fisiologia reproductiva del macho, considerando que la reproduccion es una funcién
indispensable para la perpetuacion de la especie y, como tal, esta bajo el control de una
sofisticada red de sefiales reguladoras. Al respecto, Pinilla et al. (2012), indican que una
de esas sefiales, es la prolactina. En ese sentido, el conocimiento en la anatomia,
bioquimica, fisiologia y conducta sexual, son necesarios para un adecuado manejo

reproductivo.

14

repositorio.unap.edu.pe

No olvide citar adecuadamente esta tesis
]



. UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

La prolactina es una hormona con mdltiples funciones. Pero, sus funciones han
sido estudiadas mas ampliamente en la fisiologia de la hembra, permaneciendo poco
explorada en el macho. Estudios en roedores y humanos han revelado la presencia de
prolactina y su receptor en los testiculos, lo que sugiere un posible papel en la
espermatogénesis y procesos de maduracion de los érganos sexuales. Pero, ain hay
mucha ambiguiedad sobre el papel exacto de la prolactina y su receptor en la reproduccion
del macho (Raut et al., 2019). El impacto de las hormonas sobre el eje reproductivo
involucra multiples érganos con acciones a nivel central y periférico. Soutelo & Faraj

(2015) han resaltado el impacto de la prolactina y los andrégenos sobre la reproduccion.

Por otra parte, el inicio de la actividad sexual a una edad temprana resulta
importante en los programas de mejoramiento genético, la maduracion sexual de la alpaca
macho es usualmente tardio, cuando las adherencias pene prepuciales han desaparecido,

en la mayoria de casos, a los 3 afios (Sumar, 1983, Salas, 2003).

Debido a la nula o escasa informacion existente al respecto, se ha desarrollado el
presente estudio cuyo proposito fue determinar los niveles séricos de prolactina en alpacas
macho y relacionarlos con el grado de adherencia pene-prepucial, peso vivo y tamafio del
testiculo. Los resultados obtenidos, ademas de contribuir con el conocimiento de las
concentraciones sericas de prolactina en la alpaca, contribuyen en la comprension de la
fisiologia reproductiva de la alpaca macho, sabiendo que el aporte de los machos al
mejoramiento genético en todas las especies pecuarias es significativamente superior al

de las hembras.

La alpaca siempre representard un potencial de desarrollo para los altos andes,
donde viven las comunidades humanas mas aisladas y pobres del Per(. Por esto, el manejo

y la mejora genética de la alpaca, es una de las pocas posibilidades de mejorar las

15
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condiciones de pobreza de estas comunidades, dado a que, en estas zonas de gran altura,

la agricultura y la ganaderia basada en especies introducidas, son poco viables.

1.1. OBJETIVOS DE LA INVESTIGACION

1.1.1. Objetivo general

Relacionar los niveles circulantes de prolactina con la liberacion de las
adherencias pene-prepuciales, peso vivo y tamafio testicular de alpacas de 1 a 2

afios de edad del C.E. La Raya.

1.1.2. Objetivos especificos

- Cuantificar los niveles séricos de prolactina en alpacas de 1 a 2 afios de
edad con distinto grado de liberacion de adherencias pene-prepuciales.

- Determinar el peso vivo y el tamafio testicular (largo y diametro menor)
de alpacas de 1 a 2 afios de edad con distinto grado de liberacién de
adherencias pene-prepuciales.

- Correlacionar los niveles séricos de prolactina con el grado de liberacion
de adherencia pene-prepucial, peso vivo y tamafio testicular en 1 a 2 afios

de edad.

16
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CAPITULO II
REVISION DE LITERATURA

2.1.  MARCO TEORICO
2.1.1. Importancia de la alpaca

La produccion de alpaca en el Peru representa el 80% de la produccién
total a nivel mundial, siendo su poblacion de alrededor de 3,7 millones de
ejemplares. La raza Huacaya representa el 80.4% y la raza Suri 12.2%. Se
concentra principalmente en Puno (39.6%) Cusco (14.7%), Arequipa (12.7%),
Huancavelica (8.3%), Apurimac (5.9%), Ayacucho (2.8%) y Pasco (1.8%)

(MINAGRI, 2018).

La crianza de alpacas es la actividad econémica y social mas importante
de las zonas altoandinas debido principalmente a la produccién de fibra y carne;
Y, quizés para muchas regiones, la Unica fuente generadora de empleo y
ocupacion. Se estima que alrededor de 500 mil familias de los altos andes
dependen directamente de esta actividad. Sin embargo, la crianza actual se lleva a
cabo bajo sistemas tradicionales no siempre eficaces, lo que les impide alcanzar
su verdadero potencial productivo. Problemas tales como la alta morbilidad y
mortalidad, baja eficiencia reproductiva y lento crecimiento, afectan tanto la
produccion de fibra como la de carne repercutiendo en los ingresos de los

productores (Ruiz, 2019).

Desde una perspectiva ambiental, las alpacas manejadas adecuadamente
causan poco dafio al ecosistema. Pueden vivir en condiciones ambientales

desafiantes como temperaturas frias intensas entre -8 a 18°C y grandes altitudes
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que van desde los 3500 m a 5350 m. Su dieta tipica se basa en pastos naturales de
las familias Poaceae, Cyperaceae, Asteraceae y Juncaceae, incluso en épocas de
escasas precipitaciones. Las alpacas pueden vivir en condiciones en las que otras

especies (ovejas y bovinos) no prosperan. (FAO, 2005).

2.1.2. Prolactina

e Estructura

La prolactina es una hormona polipeptidica responsable de la lactancia,
el desarrollo mamario y cientos de otras acciones necesarias para mantener la
homeostasis. La estructura quimica de la prolactina es similar a la estructura de
las hormonas lactégenas placentarias y de crecimiento. Se sintetiza como
preprolactina la que, por ruptura proteolitica la péptida sefial y modificaciones
postraduccionales, se convierte en la prolactina, la forma activa. Su nombre se
debe a que un extracto de glandula pituitaria bovina estimula el crecimiento y
elaboracion de leche en el buche de palomas. Sin embargo, ahora se sabe que
la prolactina tiene méas de 300 actividades bioldgicas distintas que no estan
representadas por su nombre. No s6lo desempefia funciones en la reproduccion
ademas de la lactancia, sino que también desempefia multiples funciones
homeostéaticas en el organismo. Ademas, ahora se conoce que la sintesis y
secrecion de prolactina no se limita a la glandula pituitaria anterior, sino a otros
organos Yy tejidos del organismo. Por las multiples funciones y fuentes de la
prolactina se habia sugerido cambiarle el nombre a "omnipotina" o

"versatilina” (Freeman et al., 2000; Al-Chalabi et al., 2023).

La molécula de prolactina estd dispuesta en una sola cadena de

aminoacidos con tres puentes disulfuro intramoleculares en humanos. La
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homologia de secuencia puede variar desde el 97% entre primates hasta tan el
56% entre primates y roedores. En ratas y ratones, la prolactina hipofisaria
consta de 197 aminoacidos, mientras que en ovejas, cerdos, ganado vacuno y
humanos consta de 199 aminoacidos con un PM de 23 kDa (Freeman et al.,

2000).

La forma méas abundante de prolactina encontrada es la de 23 kDa,
aunque se han identificado mdaltiples variantes en mamiferos. Estas variantes
son el resultado de empalmes alternativos y modificaciones postraduccionales

como glicosilacion, fosforilacién, dimerizacion y polimerizacion (Raut, 2019).

e Sintesis de prolactina y regulacion

La prolactina es sintetizada principalmente principalmente por las
células lactotropicas de la pituitaria, pero también por sitios extrapituitarios
como la el hipotdlamo, la glandula mamaria, la placenta, el utero y los linfocitos
T, el bazo, la piel y la glandula lagrimal. (Bachelot & Binart, 2007; Raut, 2019;

Freeman et al., 2000).

Estudios en roedores y humanos han demostrado la presencia de
prolactina y su receptor en los testiculos, lo que sugiere un posible papel en la
espermatogénesis. Las evidencias experimentales de modelos de roedores
machos deficientes en prolactina y receptores de prolactina, asi como estudios
realizados en machos hipo e hiperprolactinémicos, insindan anomalias
neuroendocrinas y reproductivas. Sin embargo, todavia existe mucha
ambigliedad sobre el papel exacto de la prolactina y su receptor en la

reproduccién masculina (Raut, 2019).
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Los machos tienen niveles bajos de prolactina. En los hombres, los
niveles séricos de prolactina oscilan entre 2 y 18 ng/mL; en hembras, de 2 a 30
ng/mL; y durante el tercer trimestre del embarazo, de 10 a 210 ng/mL. En los
casos de prolactinomas, el nivel de prolactina sérica suele ser superior a 200

ng/mL (Al-Chalabi et al., 2023).

La liberacién de prolactina esta regulada por una amplia variedad de
factores secretados por el eje hipotalamo-hipofisis-gonadal. Los niveles
sistémicos de prolactina dependen de las acciones y efectos de estos factores
que pueden ser de naturaleza inhibidora o estimulante. Clasicamente, se sabe
que la prolactina y la dopamina son de naturaleza antagonista. La prolactina
regula su propia liberacion mediante un mecanismo de retroalimentacion breve
al actuar sobre los receptores de prolactina en las neuronas dopaminérgicas
hipotaldmicas. Esto provoca la liberacion de dopamina, que tiene un efecto
inhibidor sobre los lactotrofos lo que conduce a la supresién de la prolactina.
Esto demuestra que la dopamina tiene un papel crucial en la regulacion de los
niveles de prolactina. Se cree que la prolactina controla la funcion gonadal
indirectamente regulando la liberacién de gonadotropinas de la hipdéfisis o
aumentando directamente la concentracion de receptores de LH en las células
de Leydig de los testiculos. Todos estos efectos muestran que la prolactina
actla a nivel neuroendocrino y tiene un papel fundamental en la reproduccion

masculina (Raut, 2019).

e Acciones bioldgicas

La prolactina estd presente en todos los vertebrados, desde peces a

mamiferos, desde hace 400 millones de afios. Entre algunas de sus funciones
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bioldgicas es participar en el crecimiento, desarrollo, metabolismo,
osmoregulacién (controlando el agua y el balance electrolitico) e interviniendo
en su reproduccidn, asi como en la constitucion del ectodermo y actuando
sinérgica o antagonicamente con las hormonas esteroideas (Ascenzo et al.,

2015).

Las funciones de la prolactina son: A) Acciones reproductivas: siendo
la mas conocida aquella que ejerce sobre el crecimiento y desarrollo de la
glandula mamaria (mamogénesis), la sintesis de leche (lactogénesis) y el
mantenimiento de la secrecidn de leche (galactopoyesis). Sin embargo, también
ejerce efectos sobre el mantenimiento y la actividad secretora del cuerpo luteo;
asi como, con el apareamiento (receptividad de la hembra) y el comportamiento
materno. B) Acciones en la homeostasis, esto es, en el mantenimiento de la
constancia del ambiente interno mediante la regulacién del sistema
inmunoldgico, el equilibrio osmaético y la angiogénesis (Freeman et al., 2000;

Bachelot & Binart, 2007).

En el macho, la prolactina regula diversas funciones testiculares
mediante la modulacién de los receptores de FSH y LH en las células de Sertoli
y Leydig, respectivamente. También participa en la division meiotica de las
células germinales. Por otra parte, se demostro que los niveles en los testiculos

eran mas bajos en comparacion con los niveles pituitarios (Raut, 2019).

La prolactina tiene maltiples acciones en diferentes sistemas u 6rganos
y probablemente involucrada en la fisiopatologia de varios sindromes clinicos
tales como infertilidad, cancer de mama, galactorrea, impotencia, cirrosis

hepatica, entre otros (Larrea et al., 1993).

21

repositorio.unap.edu.pe

No olvide citar adecuadamente esta tesis
]



. UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

La prolactina se libera en respuesta a los siguientes estimulos
exteroceptivos: a) Luz, en mamiferos fotoperiédicos como las ratas, la luz es
un importante regulador de la secrecidn de prolactina, la luz constante o la
privacion de luz da como resultado aumentos repentinos de secrecion de
prolactina. b) Audicion, las grabaciones de ultrasonidos de crias hambrientas
estimulan la secrecion de prolactina en ratas hembras virgenes y lactantes. c)
Olfato, las feromonas secretadas por un macho desconocido para la hembra
gestante provoca aborto en ratones. d) Estrés, que puede ser estrés etéreo, estrés

térmico, hemorragia, entre otros (Freeman et al., 2000).

En el macho, la prolactina desempefia un papel en la funcion
neuroendocrina reproductiva mediante el control de la liberacion de LH
(Bachelot & Binart, 2007). La prolactina tiene un papel sutil en la prostata,
mientras que la hiperprolactinemia tiene un efecto directo sobre la hiperplasia
de la prostata, lo cual es concordante con el papel de la prolactina en la
proliferacion celular. (Bachelot & Binart, 2007). La hiperprolactinemia en los
hombres puede provocar disminucién de la libido, impotencia, disminucion de

la produccion de esperma e infertilidad (Colao et al. 2004).

El papel de la prolactina se ha estudiado extensamente sélo en la
fisiologia femenina y su funcion en la reproduccion masculina aun permanece
en gran medida inexplorada. Estudios en roedores y humanos han demostrado
la presencia de prolactina y su receptor en los testiculos, lo que sugiere un
posible papel durante la espermatogénesis. Las evidencias experimentales de
modelos de roedores machos deficientes en prolactina y receptores de
prolactina, asi como estudios realizados en machos hipo e

hiperprolactinémicos, insindan anomalias neuroendocrinas y reproductivas.
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Sin embargo, todavia existe mucha ambigiedad sobre el papel exacto de la

prolactina y su receptor en la reproduccion masculina (Raut et al., 2019).

2.1.3. Receptores de prolactina (PRLR)

La prolactina actla a través de un receptor transmembrana, el PRLR, que
pertenece a la superfamilia de receptores de citocinas de clase 1. El receptor de
prolactina estd estrechamente relacionado con el receptor de la hormona del
crecimiento (GHR), y comparte aproximadamente un 3 % de identidad de
secuencia, ademas de caracteristicas estructurales y funcionales. El receptor tiene
maltiples isoformas y se han identificado diferentes isoformas en diferentes

tejidos en diferentes especies. (Raut, 2019).

Al igual que sus respectivos ligandos, los receptores de prolactina y
hormona del crecimiento comparten varias caracteristicas estructurales y
funcionales a pesar de su baja homologia de secuencia (30%). Cada uno contiene
un dominio extracelular, transmembrana e intracelular. Se han descrito numerosas
isoformas de PRLR en diferentes tejidos. Aunque las isoformas varian en la
longitud y composicion de sus dominios citoplasméaticos, sus dominios

extracelulares son idénticos (Freeman et al., 2000).

Los receptores de prolactina se encuentran en: glandula mamaria, ovario
(células de la granulosa, cuerpo. lateo), Utero, placenta, testiculo (células de
Leydig), epididimo, préstata, higado, intestino, rifidén, glandulas adrenales, células
del sistema. Inmune, cerebro (hipotdlamo, plexo coroideo) (Larrea et al., 1993).
Pero, también se encuentran en numerosas partes del SNC y en una amplia gama
de dérganos periféricos como la glandula pituitaria, el corazén, los pulmones, el
timo, el bazo, el higado, el pancreas, los rifiones, las glandulas suprarrenales, el
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atero, el musculo esquelético y la piel (Freeman et al., 2000). También en las
células de los tubulos contorneados proximales del rifidn, los hepatocitos del
higado, las células glandulares de la zona reticularis, la zona fasciculada y la zona
glomerulosa de las células suprarrenales e intersticiales de los testiculos y las

células epiteliales del plexo coroideo (Dubé et al., 1980).

Los receptores de prolactina también estan presentes en los dGrganos
reproductores masculinos, pero aun se desconoce el papel preciso o cualquier
organo diana especifico de esta hormona en la fisiologia reproductiva del macho.
Ultimamente, varios estudios en animales y humanos han demostrado que la
prolactina modula positivamente varios aspectos de la funcion testicular, lo que
sugiere un papel crucial en la reproduccion masculina. La presencia del receptor
de prolactina se demostrd en células germinales de testiculos humanos,
principalmente en espermatocitos paquitenos, espermatocitos secundarios,
espermatidas redondas y espermatidas alargadas. Las espermatogonias,
leptotenos, cigotenos, espermatocitos diplotenos y las espermatidas alargadas
junto con las células de Sertoli carecian de receptores de prolactina. Se observo

una sefial débil en las células de Leydig (Raut, 2019).
2.1.4. Adherencias pene-prepuciales en alpacas

En alpacas como en otras especies de explotacion doméstica, la presencia
de adherencias pene-prepuciales es indicadora de inmadurez sexual. La liberacién
de estas estructuras que impiden un libre desplazamiento del pene en el prepucio
es un proceso gradual que ocurre con la edad. En efecto, bajo las condiciones de
crianza extensiva en los andes, los machos son considerados aptos para iniciar la

reproduccion a la edad de tres afios; esto se debe entre otras razones a que, a esta
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edad los machos han completado la liberacion de las adherencias pene-
prepuciales. Sin embargo, hay machos individuales que logran la separacion pene-
prepucial a los dos afios y aln mas precozmente a un afio de edad y que tienen
relacion con el desarrollo corporal, como es conocido con otras especies como el

bovino y ovino (Chuna M. et al., 2014).

Las crias nacen con peso promedio de 8.5 a 9.0 kg; a esta edad el pene se
encuentra adherido completamente al prepucio. Estas adherencias desaparecen
gradualmente a medida que el animal desarrolla e inicia la producciéon de
testosterona. A la edad de un afio los machos muestran interés sexual por las
hembras; sin embargo, a esta edad, aproximadamente, solo un 10% de los machos
muestran una completa liberacién de las adherencias pene-prepuciales. A la edad
de 2 afos, cerca de 70% de los machos ya no tienen adherencias pene-prepuciales,
y cuando llegan a los 3 afios, estan en un 95% libres de la adherencia pene-

prepucial (Bustinza, 2001).

El pene en alpacas: es de tipo fibroelastico, llegando a medir 35 a 40 cm
en ereccion. Describe, como en el toro, la “S” peniana, con la primera y segunda
inflexion localizadas por delante de los testiculos, en lugar de estar por detras
como en el toro. La forma del glande es de gancho curvo a la derecha, al cual
sobrepasa un pequefio “proceso uretral” de mas o menos 1 cm de largo. El pene
estd dirigido hacia adelante, al contrario de lo que se dice a menudo. el forro
prepucial es triangular y pende a manera de una teta grande, con el orificio
prepucial localizado en el angulo libre del tridangulo, lo que hace que cuando orina
el chorro se orienta hacia atras, como en la hembra, particularidad ésta que ha
servido para que se tejan una serie de fabulas sobre esta especie animal. Durante

la ereccion, el forro prepucial triangular se endereza para adelante, gracias a los
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musculos protractores, y la verga se adelanta sobre el vientre como sucede en los

otros rumiantes (Sumar & Garcia, 1986).

En los cortes histologicos de testiculos de machos prepuberes los primeros
espermatozoides se observan a los 18 meses de edad, lo que indicaria el inicio de
la pubertad. Estos datos confirman lo dicho anteriormente y queda establecido
que, en la practica, la madurez sexual aparece a los dos y en forma completa a los
tres afios de edad. Una vez que la espermatogénesis comienza en un animal debe
continuar de por vida, ya que ha sido reportado por lo criadores que animales de
una avanzada edad como 18 afios son todavia aptos reproductivamente (Bustinza,

2001).

2.1.5. Pubertad y desprendimiento pene- prepucial

Se define pubertad como la edad en la cual el macho es capaz de liberar
gametos y mostrar un comportamiento sexual (Hafez y Hafez, 2002). La edad de
la pubertad es variable y es influenciada por factores genéticos, nutricion, cambios

climéticos y la estacion reproductiva (Sumar, 1985).

La edad de la pubertad esta fuertemente condicionada por factores
genéticos y debe tenerse en cuenta en la seleccion de los machos reproductores.
Los machos de alpaca de un afio de edad, pueden presentar libido y montar a las
hembras, pero no pueden penetrar la vagina debido a la presencia de las

adherencias pene-prepuciales. (Trasorras et al., 2019).

En la alpaca la edad de la pubertad es variable y esta vinculada a factores
genéticos, nutricionales, climaticos y también depende de la estacion de
nacimiento (Tibary y Vaughan, 2006). Al nacimiento, el pene de la alpaca se

encuentra totalmente adherido al prepucio y no puede protruir. A medida que el
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animal crece y se acerca a la pubertad, se inicia la actividad hipotalamo
hipofisiaria, la secrecién de testosterona por el testiculo y las adherencias
prepuciales desaparecen gradualmente. Al afio de vida el 8% de los machos se
liberan de dichas adherencias, a los dos afios el 70% esta libre y a los 3 afios de

edad el 100% deberia estar libre de las adherencias prepuciales (Sumar, 1985).

Los machos pueden producir semen fértil cuando tienen alrededor de un
afio. Mas, a esa edad las adherencias naturales del pene con el prepucio impiden a
mas del 90% de los machos copular normalmente. A los dos afios alrededor del
70% de los machos ya lo tiene libre, mientras que alrededor del 100% lo tiene
libre a los tres afios (FAO, 1996). Sin embargo, la pubertad ocurre cuando el

macho es capaz de producir espermatozoides (Sumar, 1991).

En algunos machos jovenes de 2 a 2,5 afios de edad, se ha observado
adherencias entre el pene y el prepucio; sin embargo, estas adherencias son
propias del estado de inmadurez sexual, por consiguiente, los machos jovenes
considerados para la punta de reproductores deben ser examinados para detectar
esta madurez y esperar que el pene quede libre sin ningun tipo de adherencias, de
modo que pueda trabajar normalmente. Esta liberacion se completa a los 2,5 afios
de edad y a los 3 afos todos los animales estan aptos para actuar como

reproductores (Huanca, 1996).

Los grados de adherencias pene-prepuciales desaparecen gradualmente a
medida que el animal desarrolla e inicia la produccion de testosterona, a la edad
de un afio los machos muestran interés sexual por las hembras, pero sélo un 10%
de los machos muestran una completa liberacion de la adherencia pene prepucial.

A los 2 afios de edad, cerca del 70% de los machos ya no tienen adherencia pene-
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prepucial y a los 3 afios, estan en un 95% libre de la adherencia pene-prepucial

(Bustinza, 2001).

2.1.6. Testiculos de la alpaca

Los testiculos de alpaca estan localizados en un escroto no penduloso sin
un cuello preciso, constituyendo una protuberancia sub anal comparable con los
cerdos. La longitud de eje de cada testiculo es oblicua, con una orientacion caudo
dorsal, craneo ventral. El testiculo de alpaca adulto mide entre 4-5 cm de didmetro
mayor por 2.5 - 3.0 cm de didmetro menor y pesa 15-18 g que representa 0.02-
0.03% del peso del cuerpo (Sumar, 1983). Normalmente ambos testiculos son
elipticos, similares en tamafio, turgente a la palpacion y se mueve libremente en

el escroto (Bravo, 2014).

Los testiculos son de forma ovoide. Su tamafio es pequefio en comparacion
con otras especies domesticas y con respecto al tamafio corporal del individuo
(0,02-0,03% del peso vivo). El didmetro mayor y didmetro menor testicular para
machos de alpaca maduros es de 3.7 y 2.4 cm respectivamente (Tibary y Vaughan,

2006).

Los testiculos en la alpaca se encuentran en la region perineal,
aproximadamente a 10 cm del ano, y tienen similar ubicacion que en el cerdo, el
perro y el camello; pero no estdn a la misma altura, sino que el derecho esta
ligeramente mas descendido (Bustinza, 2001). Tienen forma ovoide y redondeada,
un peso de 18 g y miden de3.5 — 4.5 cm de didmetro mayor y 2 — 3 cm de diametro
menor (Novoa y Leyva, 1996; Sumar, 1991). Se encuentran, en himero par, son
relativamente pequefios, estan presentes en el escroto al nacimiento, normalmente

son suaves y dificiles a la palpacion. (Sumar 1985).
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Al nacimiento, los testiculos estan en posicion escrotal, pero son muy
dificiles de palpar debido a su pequefio tamafio. A los 6 meses de vida se pueden
distinguir en el escroto, pero es dificil diferenciar entre testiculos y epididimos. A
los 12 meses, los testiculos se palpan facilmente en el escroto y se distinguen de
los epididimos, a la palpacion deben ser firmes y facilmente moviles dentro del

escroto (Trasorras et al., 2019; Galloway, 2000).

Los testiculos son los principales organos de la reproduccion de los
machos puesto que producen gametos masculinos (espermatozoides) y hormonas
sexuales masculinos (andrégenos). El descenso de los testiculos ocurre debido a
un acortamiento aparente del gubernaculum, ligamento que se extiende desde la
region inguinal a la cola del epididimo en la mayoria de las especies, en los

camélidos el descenso se completa después del nacimiento (Bravo, 2014).

La variacion del tamafio de los testiculos esta relacionada a la edad
(Galloway, 2000) y a la estacion (Fowler y Bravo, 1998). En los machos tuis, uno
de los testiculos puede tener menor tamafio lo que generalmente se normaliza a
partir del tercer afio de edad. Esto puede confundirse con una hipoplasia, por lo
que hay que tener mucho cuidado en el juzgamiento y seleccion de machos

reproductores para reemplazo (Bustinza 2001).

Se ha determinado que el crecimiento de los testiculos, medido en tamafio
como en peso se produce en forma creciente hasta los 3 afios de edad. En forma
similar la testosterona; se inicia con valores de 213 pg/mL al afio de edad, luego
sube a 2.163 pg/mL a los dos afios y a 5.385 pg/mL a los tres afios de edad y se

mantiene en cifras como 5.247 pg/mL en los padres adultos. La cantidad de
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testosterona se denomina basal hasta los dos afios de edad, lo que coincide con el

desprendimiento del pene y prepucio (Bustinza, 2001).

2.1.7. Tamano testicular

El tamafio testicular suele ser estimado por medidas de distancia y anchura
con un calibrador Vernier, en guanacos de 7 hasta 10 meses de edad, los gonocitos
son escasos Y el tejido intersticial es suelto. De 18 hasta los 24 meses, los tubulos
seminiferos son completamente desarrollados, y todos sus componentes
histoldgicos. La espermatogénesis se evidencia por la aparicion de divisiones
meidticas de espermatocitos primarios, las células de Sertoli son células presentes
germinales estan asociados en las poblaciones de células y el tejido intersticial
esta completamente ocupada por Leydig células con algunos capilares y vasos

linfaticos (Galloway, 2000).

Al nacimiento, los testiculos son pequefios y flacidos, miden escasamente
0.5 cm de didmetro mayor, no estan presentes en el escroto y a la palpacion digital
no hay diferencia entre el testiculo y el epididimo. También, al nacimiento, el pene
esta adherido por completo al prepucio y las concentraciones de testosterona en
sangre estan en niveles basales (60-90 pg/mL). La madurez sexual generalmente
es determinada por la edad en la cual desaparece la adhesion entre el pene y el
prepucio y los machos se vuelven capaces de tener una ereccion completa (Bravo,

2002). (Galloway, 2000).

Conforme los machos maduran, los testiculos se agrandan y los niveles de
testosterona en sangre incrementan a mas de 1000 pg/mL aproximadamente a los

20 meses de edad en la mayoria de alpacas (Bravo, 2014).
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El diametro mayor testicular de vicufias y camélidos sudamericanos, sufre
un aumento conforme los animales tienen mayor edad, las crias en promedio
presentan una longitud testicular de 1.22 £ 0.19 cm y en el grupo de animales
juveniles presentan un promedio de 2.47+0.61 cm y los adultos un mayor diametro
mayor testicular con un promedio de 3.67 + 0.88 cm (Escobar, 2000). El didmetro
menor testicular de alpacas sufre un aumento conforme los animales tienen mayor
edad, las crias en promedio presentan un diametro menor testicular de 1.75 £ 0.02
cmy en el grupo de animales juveniles presentan un promedio de 2.31+0.02 cm y
los adultos un mayor didmetro menor testicular con un promedio de 2.52 + 0.04

cm, (Jaén, 1999)

En laalpaca, los testiculos del lado derecho e izquierdo tienen dimensiones
similares en todas sus medidas (didmetro mayor, diametro menor, volumen y
peso); tampoco son diferentes por raza. Ademas, existe una asociacion entre lado
derecho y el izquierdo, por lo que basta medir un solo lado. Las diferencias en
diametro mayor, didmetro menor, volumen y peso testicular son altamente
significativas por efecto de edad (Tabla 1), ya que todas aumentan a medida que
avanza la edad del animal. Por estos datos, se infiere que existe un rapido
crecimiento y desarrollo del testiculo desde un afio de edad hasta dos afios de edad
y parece mantenerse estacionaria en el resto de los afios de vida de la alpaca

(Bustinza, 2001).
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Tabla 1

Biometria testicular de la alpaca, segn edad (en afios)

Medidas/Afnos 1 2 3 4 5 6 7 8

Didmetro ~ mayor 285 390 420 430 450 440 430 440
(cm)

Diametro menor 1.64 2.19 2.32 2.34 2.47 2.51 2.53 2.55

(cm)
Volumen (cm) 3.54 988 1154 1274 1220 1240 1240 12.48
Peso () 590 13.06 1531 1720 1723 17.71 18.00 18.20

Fuente: Bustinza (2001).

Los testiculos derecho e izquierdo son iguales en tamario, pero por lo
general, el testiculo derecho es ligeramente de mayor tamafio que el izquierdo vy,
raramente, sucede lo contrario. La ligera diferencia puede ser atribuido al medio
ambiente, alimentacién y la calidad nutricional de sus pasturas que pudo influir
en el crecimiento corporal de los animales y en el crecimiento testicular, también
pudo influir el estado de tranquilidad de los animales al momento de tomar las

medidas testiculares (Medina, 1999),

El tamafio testicular en alpacas es un signo mensurable que se relaciona
con la aparicion de la pubertad y con la fertilidad del macho, aproximadamente
un tamano de 3.5 a 4 cm de diametro mayor significa desarrollo y aparicion de la
pubertad. Las diferencias en el tamafio testicular podrian ser atribuido a distintos
factores como: alimentacion o al tipo de forraje que consumen los animales

(Frank, 1999).

El desarrollo testicular se debe principalmente al aumento significativo del
didmetro de los tdbulos seminiferos y secundariamente por el incremento del

volumen total del tejido intersticial (Hochereau et al., 1993).
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Los testiculos aumentan de tamafio con el arribo a la pubertad, es probable
que las diferencias estén dadas por la edad, la raza y la actividad sexual al
momento de efectuar las mediciones testiculares, por otro lado, también pudo
influir la metodologia seguida, el manejo y el medio ambiente donde se

encuentran los animales (Skidmore, 2000)

En llamas de 1 afio de edad se encontro la medida del diametro mayor
testicular derecho de menor tamafo, debido a que son animales que estan en la
etapa de crecimiento, en cambio en las llamas de 2 y 3 afios tuvieron un
crecimiento lento hasta los 4 afios, a partir del cual son considerados como
animales adultos, parece que el desarrollo testicular se estabiliza en edades

mayores (Jaén 1999).

2.1.8. Crecimiento animal, peso vivo y pubertad

El crecimiento animal inicia en la etapa prenatal con la fecundacion del
6vulo y termina cuando el organismo alcanza el peso adulto y la conformacion
propia de la especie, se presenta un aumento cuantitativo de la masa corporal que
se define como la ganancia de peso por unidad de tiempo. El aumento de peso se
produce por tres causas: hiperplasia (multiplicacion celular); hipertrofia (aumento
del tamafio de las células) y metaplasma (transformacion de las células). Por lo
tanto, el crecimiento animal es una respuesta celular a diferentes factores que
pueden ser inherentes al animal o ajenos a éste. Si bien los diferentes sistemas se
desarrollan en forma paralela, la velocidad a la que lo hacen es distinta, existiendo
un orden estricto para su desarrollo; el primero en terminar el desarrollo es el
nervioso, seguido del esqueleto, luego los masculos y por Gltimo se realiza la

acumulacion de tejido adiposo. La evolucion del aumento de peso vivo a lo largo
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de la vida de un animal es un fendmeno complejo que depende del genotipo del
animal, de factores ambientales como la alimentacion, el manejo, el estado de
salud y efectos climatoldgicos, que tienen mayor impacto en las épocas iniciales

del crecimiento (Beltran et al., 1992).

La cria crece en forma lenta durante el primer mes posparto, pero después
inicia una fase de un rapido crecimiento hasta alcanzar la pubertad, después de la
cual disminuye la velocidad de crecimiento hasta llegar a la estabilizacion en la
edad adulta. En la Figura 1 se puede observar la evolucion del peso del animal en
el tiempo, asi como la velocidad de crecimiento. Inicialmente la ganancia de peso
es mayor que en la edad adulta, observandose una curva de evolucion concava
hacia arriba; a medida que se desarrolla el individuo la velocidad de crecimiento
disminuye, y se presenta un cambio en la curvatura, identificando un punto de
inflexion que corresponde con el valor maximo de la curva de crecimiento
corriente. A partir de ese momento, el crecimiento es mas lento haciendo que la
curva de ganancia de peso disminuya paulatinamente y la curva de la evolucion
aumenta cada vez mas despacio. Esta tendencia continla hasta que cesa el
crecimiento y se estabiliza el peso del individuo, hecho que corresponde
matematicamente con la asintota horizontal. La edad es uno de los factores méas
decisivos en el peso vivo de los animales, pues experimenta cambios progresivos
desde el nacimiento hasta la adultez. La alimentacion es el principal factor
exogeno a considerar en el conjunto de particularidades ambientales gravitantes
sobre el crecimiento. Para obtener efectos positivos, es necesario garantizar un
suministro constante de alimento en la cantidad adecuada y de un valor nutricional

que cumpla con las exigencias metabolicas de los animales (Agudelo et al., 2008).
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Figural

Caracteristicas fundamentales de la curva de crecimiento y ganancia de peso en

el ganado vacuno
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El peso promedio de una alpaca macho al momento de la liberacion pene-
prepucial fue de 70.1 kg y a una edad de 21.5 meses de edad. La variacion en la
edad en la que la adherencia pene-prepucial se pierde puede explicarse en parte

por el plano de la nutricién (Sumar, 1988).

Existe una correlacién entre el tamafio corporal y la longitud media de los
testiculos. La amplia variacion en el tamafio testicular a alguna edad o tamafio
testicular sugiere que otros factores, probablemente genéticos son también

importantes (Galloway, 2000)

En alpacas, existe un incremento progresivo del peso vivo de acuerdo a la
edad, ganando el mayor peso vivo desde 1 hasta los 2 afios, luego los incrementos
son menores pero consistentes hasta los 7 afios de edad, luego parece que el
crecimiento se detiene completamente (Jaén, 1999). EI medio ambiente es el
factor que tiene mayor impacto en el crecimiento de los animales (Pimentel et al.,

2005). La testosterona es un factor que ocasiona un incremento en el peso
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corporal, sobre todo en el desarrollo muscular, por su capacidad de inducir la

actividad anabolica de las proteinas (Hafez y Hafez, 2002).

2.2. ANTECEDENTES

Se ha determinado que el crecimiento de los testiculos tiene relacién directa la
testosterona hasta los 3 afios de edad. Se inicia con los valores de 213 pg/mL al afio de
edad, luego sube a 2163 pg/mL a los dos afios de edad y a 5385 pg/mL a los tres afios de
edad y se mantiene en cifras como 5247 pg/mL en los padres adultos. La cantidad de
testosterona se denomina basal hasta los dos afios de edad, lo que coincide con el

desprendimiento del pene y prepucio (Bustinza, 2001).

En la Unidad de Produccion Contadera del distrito de Tomas, Yauyos, Lima, a
una altitud de 4435 msnm, entre los meses enero a junio del 2016, se realiz6 un estudio
con el objetivo de evaluar la adherencia pene-prepucial de alpacas de un afio y dos afios
de edad mediante la retraccion manual del prepucio, determinandose tres grados: adherido
1; parcialmente adherido 2; liberado 3. Los datos obtenidos para los machos de un afio
fueron los siguientes: 50% grado 1; 10% grado 2 y 40% grado 3. Para los machos de dos
afios los datos obtenidos fueron: 0% grado 1; 0% grado 2 y 100% grado 3. Se tomaron
los datos de peso corporal, altura a la cruz, diametro menor y diametro mayor testicular
para realizar la regresion y correlacion lineal. Al realizar la correlacion se determiné que
la altura a la cruz influye directamente en la liberacion pene prepucial (p<0.05), asi mismo
el peso corporal influye directamente en la liberacion pene-prepucial (p<0.01), sin
embargo, el diametro menor y diametro mayor testicular no influyen en la liberacion

pene-prepucial (p>0.05) (Dionisio, 2017).

Se estudio la relacion existente entre la adherencia del pene y la edad y

caracteristicas biométricas de las alpacas desde los 12 a los 24 meses, se seleccionaron
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53 machos de alpaca de 12 meses que fueron evaluados mensualmente hasta 1os 24 meses,
determinando las siguientes variables: Adherencia pene-prepucial (retraccion manual),
perimetro toracico, altura de la cruz y longitud corporal. El analisis de varianza y la
regresion lineal maltiple determind una relacion entre los pardmetros biométricos y
liberacion de la adherencia pene-prepucial y que, en las condiciones de crianza utilizadas
en la zona alto andina del Perd, anicamente el 60% de los machos estan libres de la

adherencia pene-prepucial a los 24 meses de edad (Cordero, 2007).

Se estudio las diferencias relacionadas con la edad en la concentracion de
testosterona y su relacion con la biometria testicular en alpacas. Se tomaron muestras de
sangre de 15 machos de diferentes edades para medir los niveles de testosterona circulante
mediante ELISA. Las medidas testiculares: longitud, diAmetro menor, area y volumen se
evaluaron mediante ultrasonografia. Se observaron diferencias significativas la
testosterona entre los grupos de edad, aumentando a medida que aumentaba la edad de
los machos; y, también correlaciones positivas entre volumen y didmetro mayor, diametro
menor y area testiculares (r =0.96, r =0.95y r = 0.96, respectivamente; p < 0.001) (Pérez

et al, 2023).

Se relaciond la liberacion de adherencias pene prepuciales con los niveles de
testosterona en 98 alpacas machos Huacaya de 1 y 2 afios de edad, donde un 4% (11/22)
de un afio y 49% (37/76) de dos afios no presentaron adherencias. Se encontr6 un efecto
significativo de la edad en los niveles de testosterona, peso vivo y volumen testicular. Los
valores medios de esas variables en animales sin adherencias pene-prepuciales son altos
comparados con aquellos que presentan estas adherencias. Se concluye que la separacion

prepucial estd asociada con los niveles de testosterona circulantes (Chuna et al., 2014).
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Se determind la correlacién el peso vivo, el diametro mayor y el diametro menor
testicular, y la adherencia pene-prepucial en llamas machos por edad (1, 2, 3y 4 afios) y
algunas medidas de su aparato reproductor para lo cual se evaluaron 81 animales en el
matadero de Turco, Oruro. A la edad de 1 afio se observd que el 33% presentaron
adherencia completa, 4% adherencia parcial y 63% presento libre de adherencia. El peso
vivo tiene influencia sobre la medida del didmetro mayor testicular a la edad de 1 afio,
mas no asi en el diametro menor testicular. En edades de 2, 3 'y 4 afios se observa libre de
adherencias pene-prepucial. También se determind que el didmetro mayor y diametro
menor testicular incrementan a medida que avanza la edad de los animales. Por otro lado,
la correlacion entre el peso vivo (PV) y el diametro mayor testicular en animales de 1 afio
son positivas y altamente significativas, estos resultados pueden ser atribuidos a que en
esta edad los testiculos desarrollan conforme se incrementa el peso vivo, cuestion que no

ocurre en animales de 3 afios a mas (Mayta, 2016).

Se evaluo las caracteristicas testiculares mediante ultrasonografia y su relacion
con los grados de testosterona en alpacas macho. El estudio se realizd en el Centro
Experimental de Chuquibambilla, fueron utilizados 30 alpacas reproductores machos de
diferente clase animal como son: 2 dientes (2D), 4 dientes (4D) y boca llena (BLL); se
compard las caracteristicas morfométricas diametro mayor, didmetro menor, area y
volumen testicular mediante un equipo ultrasongrafico SonoStar SS-8® y evaluacién de
la concentracidn de testosterona con un equipo de ELISA. El diametro mayor testicular
fue de 36.75 mm para 2D, 34.1 mm para 4D y 38.01 mm BLL; el didmetro menor
testicular fue para 2D, 4D y BLL de 21.59, 19.69 y 21.01 mm respectivamente; la
concentracion de testosterona para 2D fue 2.47, 4D de 8.45 y BLL de 22.66 ng/mL. En

conclusion, la concentracion de testosterona muestra significancia con la clase animal,
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mientras que no existe relacion alguna con las caracteristicas B mode y Doppler de los

testiculos evaluados en alpacas macho (Massa et al., 2023).

Al nacimiento (peso promedio de 7.5 kg) el pene se encuentra completamente
adherido al prepucio. Estas adherencias desaparecen gradualmente a medida que el
animal desarrolla e inicia la produccién de testosterona. A la edad de un afio y con un
peso promedio de 35 kg, los machos muestran un interés sexual por las hembras; sin
embargo, a esta edad solo aproximadamente un 8% de los machos muestran una completa
liberacion de las adherencias pene-prepuciales y cuando llegan a los 3 afios, todos, es

decir el 100%, estan completamente libres de las adherencias (Sumar & Garcia, 1986).

39

repositorio.unap.edu.pe
No olvide citar adecuadamente esta tesis
.|



UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

CAPITULO Il
MATERIALES Y METODOS

3.1. LUGARDE ESTUDIO

Los animales utilizados para el presente estudio procedieron del Centro
Experimental “La Raya” de la Universidad Nacional del Altiplano-Puno, situado el
distrito de Santa Rosa, provincia de Melgar, departamento de Puno, proximo a las
coordenadas 14°30°33” Sy 70°57°12” O, a una altitud de 4200 m, con un patrén ambiental
de sub-tipico climatico “D” (Inviernos muy frios), temperatura de 9,5°C a -4,2°C y una

precipitacion pluvial anual de 525,7 mm, (SENAMHI, 2018).

Los pastizales de la zona tienen una distribucion heterogénea, las especies de
pastos naturales predominantes son las siguientes: Festuca dolichophyla (chilligua),
Muhlembergia fastigiata (chiji), Stipa ichu (ichu), Bromus unioloides (cebadilla),
Calamagrostis sp (crespillo), Alchemilla pinnata (sillu sillu), Hordeum muticum (cola de
raton), Trifolium amabili (layo) y otros. Asimismo, cuenta con pastos cultivados de Rye

grass asociado con trébol blanco (Oscanoa, 1984).
3.2. ANIMALES

Para el estudio se utilizaron 40 alpacas machos de raza Huacaya de 1 a 2 afios con
distinto grado de adherencia pene-prepucial, todos en aparente buen estado de salud en el
momento de la toma de datos, para lo cual se realiz6 el examen clinico respectivo. El
sustento alimenticio de todos estos animales fue en base a pastizales naturales de la zona

bajo un sistema de crianza tipo extensivo.

La distribucién de los 40 animales se encuentra en la Tabla 2.
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Tabla 2

Distribucion de animales segun el grado de adherencia pene-prepucial

Grado de adherencia Numero de animales
G1: Sin desprendimiento 10
G2: Desprendimiento inicial 10
G3: Desprendimiento medio 10
G4: Desprendimiento completo 10
TOTAL 40

El tamafio de muestra se determiné por el método no probabilistico y no aleatorio:
muestreo por conveniencia, una técnica de muestreo utilizada para estudios biolégicos
donde el investigador elige de manera arbitraria el nimero de participantes en el estudio

(Hernandez, 2021).

3.3. EQUIPOSY MATERIALES

De toma de muestras

- Balanzas tipo reloj (0,1 g de precision)

- Regla Vernier

- Equipo Vacutainer sin anticoagulante

- Jeringas de 10 mL y agujas descartables.
- Caja tecnopor.

- Alcohol yodado.

- Algodon.

- Marcadores

- Registros
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De laboratorio

- Congeladora

- Refrigeradora

- Centrifuga

- Lector de ELISA

- Lavador de microplacas

- \Vortex

- Micropipetas mono y multicana
- Material de vidrio diverso: Erlenmeyer y beakers
- CronOmetro

- Mascarilla

- Papel parafilm

- Papel absorbente

- Tips blancos y amarillos

Material de bioseguridad: guantes, gorros, barbijos, mandil

Reactivos

- Kits para determinacion de prolactina (AccuBind, USA)
- Agua desionizada

- Desinfectante
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3.4. METODOS

3.4.1. Fase de campo

a) Seleccion de animales

Del hato de tuis machos mayores de 1 y 2 afios de edad, se eligieron
animales en forma aleatoria, para inmediatamente realizar la inspeccion clinica
y exclusién de animales enfermos y con defectos hereditarios. A los animales

que cumplian con los criterios de inclusion, se les siguio el siguiente proceso:

- Determinacion del peso vivo.
- Determinacion del grado de adherencia pene-prepucial.
- Determinacion del tamafio testicular.

- Toma de muestra de sangre.

Todas estas labores fueron realizadas estando el animal en ayunas.

b) Determinacién del peso vivo

Para determinar el peso vivo del animal, se utilizé balanza tipo reloj,
acondicionado en un tripode de madera. Se sujetaron los animales con soguillas

por la parte ventral y se colgaron en la balanza, registrandose el peso.

c) Determinacion del grado de adherencia pene-prepucial

Para esta determinacion, los animales fueron puestos en posicion de
cubito lateral. Luego, se realiz6 el desenvaine en forma manual; esto es, la
retraccion manual del prepucio, sujetando el pene y deslizando hacia atras la

vaina para hacer visible el prepucio. Los grados de adherencia pene-prepucial,
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se categorizaron siguiendo las indicaciones Bustinza (2001) y Sumar (1991)

(Tabla 3y Fig. 2).

Tabla 3

Categorias de grado de adherencia pene-prepucial

Categoria  Grado de adherencia Descripcion

Gl Sin desprendimiento o Proceso uretral y proceso peneano

adherencia completa completamente adheridos al prepucio.

G2 Desprendimiento inicial Proceso uretral y proceso peneano
presentan inicio de desprendimiento del
prepucio.

G3 Desprendimiento medio Proceso uretral completamente libre y

proceso peneano con desprendimiento
medio del prepucio.

G4 Desprendimiento completo Proceso uretral 'y proceso peneano
completamente libres de la adherencia
prepucial.

Figura 2

Esquema de las categorias de grado de adherencia pene-prepucial

B

a3 | =
_/w
G4 ¥ B
B

d) Determinacion del tamafio testicular
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Luego de determinar el grado de adherencia pene-prepucial, se midi6 el
diametro mayor y didmetro menor del testiculo derecho de cada animal elegido,
haciendo uso de una regla Vernier digital, registrandose sus diametros mayor

y menor en milimetros (mm).

e) Toma de muestras sanguineas

Las muestras de sangre se obtuvieron de la vena yugular previa asepsia,
utilizando tubos y agujas sin anticoagulante en un volumen aproximado de 3
mL. Los tubos conteniendo la muestra, debidamente rotulados, se colocaron en
la caja refrigerante conteniendo geles de hielo para su transporte inmediato a

la ciudad de Puno.

3.4.2. Fase de Laboratorio

a) Obtencion de suero sanguineo

En el Laboratorio de Bioquimica, las muestras de sangre fueron
centrifugadas a 3,000 rpm por 10 minutos. El suero obtenido fue decantado en
viales criogenicos de 2 mL y puestos bajo congelacion a -20°C hasta su

procesamiento.

b) Determinacion de la concentracion de prolactina (PRL)

La determinacién cuantitativa de la concentracion de prolactina en
suero sanguineo se realizd utilizando la técnica de un inmunoensayo

enzimatico en microplaca (ELISA) utilizando kit de Monobind Inc. USA.

Principio: Prueba inmunoisométrica (tipo 3)
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Los reactivos esenciales necesarios para un  ensayo
inmunoenzimométrico incluyen anticuerpos de alta afinidad y especificidad
(marcados enzimaticamente e inmovilizados), con reconocimiento de epitopos
diferentes y distintos, en exceso, y antigeno nativo. En este procedimiento, la
inmovilizacion tiene lugar durante el ensayo en la superficie de un pocillo de
microplaca mediante la interaccion de la estreptavidina recubierta en el pocillo
y el anticuerpo anti-PRL monoclonal biotinilado afiadido ex6genamente. Al
mezclar el anticuerpo monoclonal biotinilado, el anticuerpo marcado con
enzima y un suero que contiene el antigeno nativo, se produce una reaccion
entre el antigeno nativo y los anticuerpos, sin competencia ni impedimento
estérico, para formar un complejo sandwich soluble. Una vez alcanzado el
equilibrio, la fraccion unida al anticuerpo se separa del antigeno no unido
mediante decantacion o aspiracion. La actividad enzimética en la fraccion
unida al anticuerpo es directamente proporcional a la concentracion del
antigeno nativo. Utilizando varias referencias séricas diferentes de valores de
antigeno conocidos, se puede generar una curva dosis-respuesta a partir de la

cual se puede determinar la concentracion de un antigeno desconocido.

. Procedimiento

Se siguio el protocolo establecido por el fabricante Monobind Inc.
(Anexo D), obteniéndose una curva de calibracién con el cual se plotearon
las absorbancias de cada muestra para obtener la concentracion de

prolactina expresada en nanogramos por mililitro (ng/mL).
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3.5.  ANALISIS ESTADISTICO

Se elabor6 una base de datos en hoja Excel para luego procesarlos
estadisticamente utilizando el programa InfoStat v. 2020c. Previo al analisis de varianza,
todos los datos de las variables en estudio fueron sometidos a la prueba de normalidad de

Shapiro-Wilks (modificado) y a la prueba de homogeneidad de varianza de Levene.

Para el andlisis de varianza se utiliz6 el Disefio Completo al Azar (DCA)
considerando como tratamientos a los grados de adherencia pene-prepucial (1, 2, 3y 4).

El modelo corresponde al aditivo lineal:

Yij = u + ait &jj
Donde:
Yii : Niveles séricos de PRL
U : Media general
ai : Efecto del grado de adherencia (i=1, 2, 3y 4)

gij : Error experimental (j=1, 2, ..., 10)

Para establecer la diferencia de medias entre los distintos grados de adherencia

pene prepucial, se utilizo la Prueba de LSD Fisher a un 0=0.05.

Para determinar el grado de correlacion entre los diferentes rendimientos se utilizo

el coeficiente de correlacion de Pearson, cuya formula es:

OO0

z XY — i=1 i=1

i1 n
x|, vy
sz_ i=1n *ZYZ_ i=1

n

\
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Donde:

Y = Variable independiente

X = Variable dependiente

Se reportan los siguientes estadisticos descriptivos: media, error estandar de la

media (EE), coeficiente de variacion y limites de confianza del 95% (X+1,96 DS).
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CAPITULO IV

RESULTADOS Y DISCUSION

41. NIVELES DE PROLACTINA

Los resultados sobre los niveles de prolactina en suero sanguineo de alpacas

encontrados en el presente estudio se presentan en la Tabla 4.

Tabla 4
Estadisticos descriptivos e intervalo de confianza de los niveles de prolactina en alpacas

tuis machos segun grado de adherencia pene-prepucial (ng/mL)

Intervalo de
confianza

GRADO DE ADHERENCIA n Media + E.E. CV (%) L.L L.S
G1: Sin desprendimiento 10 0.557 + 0.03° 14.44 040 0.72
G2: Desprendimiento inicial 10 0.540 + 0.02° 13.43 040 0.68
G3: Desprendimiento medio 10 0.463 =+ 0.01° 8.70 0.38 054
G4: Desprendimiento completo 10 0.460 = 0.02° 1479 032 0.60
TOTAL 40 0.505 =+ 0.01 1552 034 0.66

Medias con una letra com(n no son significativamente diferentes (p>0.05)

El andlisis de varianza y la prueba de LSD de Fisher (¢=0.05) (Anexo B1)
muestran que los niveles de prolactina son diferentes en entre los grupos de estudio,
siendo mayor en los animales sin desprendimiento y con desprendimiento inicial; vy,

menor en los animales con desprendimiento medio y completo (P<0.05) (Fig. 3).
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Figura 3
Niveles de prolactina (ng/mL) en alpacas machos segin grado de adherencia pene-

prepucial
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Como se puede apreciar, existe una relacion inversa entre los niveles de prolactina
y el grado de liberacion del pene-prepucial; es decir, a medida que los niveles de
prolactina disminuyen hay una mayor liberacion pene-prepucial, siendo éste el principal
hallazgo del presente estudio, contrario a lo que ocurriria con la testosterona circulante.
Desafortunadamente, no se ha encontrado literatura que respalde este hallazgo. A este
respecto, Chuna et al. (2014) y Bustinza (2001) concluyeron que existe una relacion
directa entre la separacion pene prepucial con los niveles de testosterona circulante en

alpacas Huacaya de 1 a 2 afios de edad.

No se ha podido encontrar estudios acerca de niveles de prolactina en camélidos
ni en otras especies, menos aun de aquellos que relacionen con el desprendimiento pene-
prepucial. Como lo sefialan Raut et al. (2019) y otros autores, la prolactina tiene maltiples
funciones muchas atn desconocidas y que, muchas de estas acciones, han sido estudiadas

mas extensamente en la fisiologia de la hembra, més no en la fisiologia del macho,
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permaneciendo inexplorada en gran parte; lo poco que se conoce, es que posiblemente
tengan un rol en la espermatogénesis dada su presencia y su receptor en los testiculos de

roedores y humanos.

Al-Chalabi et al. (2023) encontraron que los varones tienen niveles bajos de
prolactina que las mujeres: en los hombres, los niveles séricos de prolactina oscilan entre
2 y 18 ng/mL; mientras que en mujeres no gestantes de 2 a 30 ng/mL y durante el tercer
trimestre del embarazo, de 10 a 210 ng/mL Segun el reporte de Lemos (2023), los valores
normales de prolactina son de 2.8 a 29.2 ng/mL para mujeres no embarazadas y fuera del
periodo de lactancia; 9.7 a 208.5 ng/mL para mujeres embarazadas y por debajo de 20
ng/mL para hombres, haciendo hincapié que estos valores de referencia, pueden variar
segun el laboratorio donde se realice el examen. Entonces, comparando los niveles de
prolactina del humano, con el del presente estudio (media general de 0.50 mg/mL y un
intervalo de confianza de 0.34 a 0.66 mg/mL), se puede notar claramente, que las alpacas
machos de 1 a 2 afios de edad tienen valores mas bajos, lo que se atribuye a caracteristicas
propias de la especie. Por lo tanto, se hace necesario realizar estudios considerando la

edad o clase y el sexo del animal, ademas del estado gestacional.

Al respecto, Bustinza (2001) menciona que los grados de adherencias pene-
prepuciales desaparecen gradualmente a medida que el animal desarrolla e inicia la
produccion de testosterona, a la edad de un afio los machos muestran interés sexual por
las hembras, pero s6lo un 10% de los machos muestran una completa liberacion de la
adherencia pene prepucial. A los 2 afios de edad, cerca del 70% de los machos ya no
tienen adherencia pene-prepucial y a los 3 afios, estan en un 95% libre de la adherencia
pene-prepucial. Por lo tanto, en este proceso de liberacidn pene prepucial, no solo estaria
jugando un rol importante la testosterona, sino también la prolactina con una accion

antagodnica, tal como lo demuestran los resultados del presente estudio.
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Es importante considerar que la liberacion de prolactina en todos los mamiferos
estd regulada por una amplia variedad de factores secretados por el eje hipotalamo-
hipéfisis-génadas; y que los niveles sistémicos de prolactina dependen de las acciones y
efectos de estos factores que pueden ser de naturaleza inhibidora o estimulante (Raut,
2019); el mismo autor sefiala “se cree que la prolactina controla la funcion gonadal
indirectamente regulando la liberacion de gonadotropinas de la hipéfisis 0 aumentando
directamente la concentracion de receptores de LH en las células de Leydig de los
testiculos. Todos estos efectos muestran que la prolactina actia a nivel neuroendocrino y
tiene un papel fundamental en la reproduccion masculina”, hecho que también estaria

ocurriendo en el caso de la liberacion pene-prepucial de alpacas.

4.2. PESOVIVOY TAMANO TESTICULAR

4.2.1. Peso Vivo

En la Tabla 5 se muestran los resultados del peso vivo en alpacas tuis

machos encontrados en el presente estudio.

Tabla 5
Estadisticos descriptivos e intervalo de confianza del peso vivo (kg) en alpacas

tuis machos segun grado de adherencia pene-prepucial

Intervalo de
confianza

GRADO DE ADHERENCIA n Media + E.E. CV (%) L.I. L.S
G1: Sin desprendimiento 10 4062 + 21172 16.42 27.55 53.69
G2: Desprendimiento inicial 10 4310 + 167 12.25 32.75 53.45
G3: Desprendimiento medio 10 4787 + 1.73hc 11.42 37.15 58.59
G4: Desprendimiento completo 10 4919 + 1.07¢ 6.88 4255 55.83

TOTAL 40 4520 = 0.98 13.76 33.01 57.39

Medias con una letra comin no son significativamente diferentes (p>0.05)
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El andlisis de varianza y la prueba de LSD de Fisher (a=0.05) (Anexo B2)
demuestran que el peso vivo es diferente entre los grupos de estudio, aumentando
a medida que ocurre el desprendimiento pene-prepucial; por lo tanto, de la edad.
Siendo mayor en los animales con desprendimiento completo y medio; y, menor
en los animales con desprendimiento inicial y sin desprendimiento (P<0.05) (Fig.

4).

Figura 4
Peso vivo (kg) de alpacas machos segun grado de adherencia pene-prepucial
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Como era de esperar, el peso vivo de cualquier especie animal, incrementa
después del nacimiento hasta lograr un pleno desarrollo. Al respecto, Beltran et
al. (1992) sefialan que el crecimiento animal inicia en la etapa prenatal con la
fecundacidn del dvulo y termina cuando el organismo alcanza el peso adulto y la
conformacidn propia de la especie, se presenta un aumento cuantitativo de la masa
corporal que se define como la ganancia de peso por unidad de tiempo. Asimismo,

sefiala que el aumento de peso se produce por tres razones: hiperplasia
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(multiplicacién celular); hipertrofia (aumento del tamafio de las células) y
metaplasma (transformacion de las células); por lo tanto, el crecimiento animal es
una respuesta celular a diferentes factores que pueden ser inherentes al animal o
ajenos a éste. La evolucion del aumento de peso vivo a lo largo de la vida de un
animal es un fendmeno complejo que depende del genotipo del animal, de factores
ambientales como la alimentacién, el manejo, el estado de salud y efectos

climatoldgicos, que tienen mayor impacto en las épocas iniciales del crecimiento.

Agudelo et al. (2008) Indican que la cria crece en forma lenta durante el
primer mes posparto, pero después inicia una fase de un rapido crecimiento hasta
alcanzar la pubertad, después de la cual disminuye la velocidad de crecimiento
hasta llegar a la estabilizacion en la edad adulta; siendo la edad uno de los factores
mas decisivos en el peso vivo de los animales; y, la alimentacion es el principal

factor exdgeno que influye en el crecimiento.

Por su parte, Jaén (1999), menciona que hay un incremento progresivo del
peso Vvivo de acuerdo a la edad, ganando el mayor peso vivo desde 1 hasta los 2
afios, luego los incrementos son menores pero consistentes hasta los 7 afios de
edad, luego parece que el crecimiento se detiene completamente. Hafez y Hafez
(2002) mencionan que la testosterona es un factor que ocasiona un incremento en
el peso corporal, sobre todo en el desarrollo muscular, por su capacidad de inducir
la actividad anabdlica de las proteinas; por lo tanto, la calidad de la nutricion
modula la edad de la pubertad y que el efecto del medio ambiente, es el factor que

tiene mayor impacto en el crecimiento de los animales.

Sumar & Garcia (1986) manifiestan que al nacimiento el pene se encuentra

completamente adherido al prepucio, adherencias que desaparecen gradualmente
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a medida que el animal desarrolla e inicia la produccion de testosterona; a la edad
de un afio y con un peso promedio de 35 kg los machos muestran un interés sexual
por las hembras; sin embargo, a esta edad solo aproximadamente un 8% de los
machos muestran una completa liberacion de las adherencias pene-prepuciales y
cuando llegan a los 3 afios, el 100%, estan completamente libres de las
adherencias. En el presente estudio, se encontrdé que los animales con
desprendimiento completo, registran un peso medio de 45.20 kg, peso superior al
de Sumar y Garcia (1986), diferencias que se atribuirian a factores genéticos,

ambientales y de alimentacion, tal como lo sefialan Beltran et al. (1992)

4.2.2. Tamano testicular

a) Diametro mayor

Los resultados se presentan en la Tabla 6.

Tabla 6
Estadisticos descriptivos e intervalo de confianza del diametro mayor

testicular (mm) en alpacas tuis machos segin grado de adherencia pene-

prepucial
Intervalo de
confianza
GRADO DE ADHERENCIA n Media * E.E. CV (%) L.I. L.S

G1: Sin desprendimiento 10 32.70 1.622 15.71 22.63  42.77

I+

I+

G2: Desprendimiento inicial 10 33.88 1712 15.98 23.26  44.50

G3: Desprendimiento medio 10 3548 * ;Lb.49 13.26 26.07  44.69
G4: Desprendimiento 10 3889 * 182° 1478 2762 50.16
completo

TOTAL 40 3524 + 0.88 15.84 2430  46.18

Medias con una letra comin no son significativamente diferentes (p>0.05)
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El anélisis de varianza y la prueba de LSD de Fisher (¢=0.05) (Anexo
B3) demuestran que el didmetro mayor testicular es menor en animales sin
desprendimiento y mayor en los que tienen desprendimiento completo

(P<0.05), aumentando a medida que se libera la adherencia. tal como se ilustra

en la Fig. 5.

Figura 5

Diametro mayor testicular (mm) de alpacas machos segun grado de

adherencia pene-prepucial
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b) Diametro menor

Las medidas resumen se presentan en la Tabla 7.
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Tabla 7
Estadisticos descriptivos e intervalo de confianza del diametro menor

testicular (mm) en alpacas tuis machos segun grado de adherencia pene-

prepucial
Intervalo de
confianza
GRADO DE ADHERENCIA n Media + E.E. CV (%) L.I. L.S

G1: Sin desprendimiento 10 17.58 1.002 17.94 1141 23.75

I+

G2: Desprendimiento inicial 10 20.50 1.53 ab 23.65 10.99 30.01

I+

I+

G3: Desprendimiento medio 10 22.75 1.03 bc 14.35 16.34 29.16

G4: Desprendimiento 10 c
completo 2390 = 093 12.25 18.16 29.64
TOTAL 40 21.18 + 0.67 20.10 12.83 29.53

Medias con una letra com(n no son significativamente diferentes (p>0.05)

Al igual que el didmetro mayor testicular, el analisis de varianza y la
prueba de LSD de Fisher (0=0.05) (Anexo B4) indican que el diametro menor
testicular es diferente entre los grupos de estudio, aumentando a medida que
ocurre el desprendimiento pene-prepucial. Por lo tanto, es menor en los
animales sin desprendimiento y mayor en los con desprendimiento completo
(P<0.05), aumentando conforme se liberan las adherencias, tal como se ilustra

en la Fig. 6.
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Figura 6
Diametro menor testicular (mm) de alpacas machos segun grado de

adherencia pene-prepucial
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Los resultados encontrados son coherentes con lo esperado para
cualquier especie animal, puesto que todos crecen después del nacimiento hasta
lograr un pleno desarrollo; y, precisamente, el desarrollo corporal se debe al
crecimiento y maduracion de sus diversos érganos y tejidos que lo componen,
tal como lo corrobora Beltran et al. (1992) al indicar que el aumento de peso
del animal se produce por tres razones: hiperplasia, hipertrofia y metaplasma
de las células que lo componen y que, por lo tanto, el crecimiento animal es
una respuesta celular a diferentes factores que pueden ser inherentes o0 ajenos

al animal.

Los resultados también con concordantes con muchos autores como

Bravo (2014) y Bustinza (2001), quienes indican que los testiculos de las
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alpacas se agrandan conforme la edad aumenta y los machos maduran,
habiendo un rapido crecimiento y desarrollo desde un afio de edad hasta dos
afios de edad y parece mantenerse estacionaria en el resto de los afios de vida
de la alpaca, existiendo una correlacion positiva con los niveles de testosterona

en la sangre.

En este estudio se encontré una media de diametro mayor testicular de
35.24 mmy un diametro menor de 20.18 mm, con una amplia variabilidad entre
los individuos, siendo sus intervalos de confianza de 24.30-46.18 y 12.83-29.53
mm para el diametro mayor y didmetro menor, respectivamente, para animales
de 1 a 2 afios. Los resultados son similares al de Bravo (1998), quien para
alpacas de 1 a 2 afios de edad reporta medias que oscilan entre 23 a 40 mm para
el diametro mayor testicular. Por su parte, Jaén (1999), indica que el didmetro
menor testicular de alpacas sufre un aumento progresivo conforme los animales
aumentan en edad, reportando valores de 17,5 mm para crias, 23.1 mm para
animales juveniles y 25.2 mm para adultos. Bustinza (2001) también reporta
medidas biométricas del testiculo de alpacas para las diferentes edades,
correspondiendo medias de 28.5 a 39.9 mm de diametro mayor y 16.4 a 21.9
mm de diametro menor, para animales de 1 a 2 afios de edad, indicando, ademas
que, en alpacas los testiculos derecho e izquierdo tienen dimensiones similares
en el diametro mayor, diametro menor, volumen y peso; por lo que basta medir
un solo lado. Sin embargo, Medina (1999), menciona que generalmente el
testiculo derecho es ligeramente de mayor tamafio que el izquierdo y, a veces,
lo contrario, esta ligera diferencia puede ser atribuido al medio ambiente,

alimentacion y la calidad nutricional de sus pasturas.
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Frank (1999), en su trabajo de investigacion en camelidos, menciona
que el tamafio testicular se relaciona con la aparicion de la pubertad como con
la fertilidad del macho, aproximadamente un tamarfio de 3.5 a 4 cm de diametro
mayor significa desarrollo y aparicion de la pubertad, también similar al
encontrado en el presente estudio y las ligeras diferencias podrian ser atribuido
a distintos factores como la genética y la alimentacion, considerando que la
calidad de la nutricion influye en la edad de la pubertad. Por otro lado,
Skidmore (2000) indica que los testiculos aumentan de tamafio con el arribo a
la pubertad, es probable que las diferencias estén dadas por la edad, larazay la
actividad sexual al momento de efectuar las mediciones testiculares; por otro
parte, también pudo influir la metodologia seguida, el manejo y el medio
ambiente donde se encontraban los animales. Hochereau et al. (1993)
mencionan que el desarrollo testicular se debe principalmente al aumento
significativo del diametro de los tabulos seminiferos y secundariamente por el

incremento del volumen total del tejido intersticial.

Otros autores también realizaron estudios biométricos en otros
camélidos sudamericanos como el de Jaén (1999) quien estudiando llamas
encontrd que el tamafio aumenta con la edad del animal y que se estabiliza a
partir de los 4 afios. Por su parte, Escobar (2000) también encontré que el
didmetro mayor testicular de vicufias sufre un aumento conforme los animales
tienen mayor edad, correspondiente una longitud testicular de 12.2, 2.47 y 36.7

mm para crias, juveniles y adultos, respectivamente.
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4.3. ANALISIS DE CORRELACION

La Tabla 8 muestra los resultados del coeficiente de correlacion de Pearson y sus
respectivas probabilidades de significancias estadistica entre las distintas medidas

consideradas en el presente estudio.

Tabla 8

Coeficientes de correlacion de Pearson y probabilidades entre variables

Diametro Diametro

Prolactina  Peso vivo testicular testicular Grado d?
adherencia
mayor menor
PRL (ng/mL) 1 5.60E-04 0.04 3.50E-04 4.00E-04
Peso vivo (kg) -0.52 1 5.10E-04 5.20E-09 2.00E-04
Diametro testicular ) 54 0.52 1 4.10E-07 0.01
mayor
Digmetro _testicular g g 0.77 0.7 1 1.50E-04
menor
Grado de adherencia -0.53 0.56 0.41 0.56 1

El objetivo central del estudio fue el de correlacionar los niveles de prolactina
circulante con el grado de desprendimiento pene-prepucial en alpacas. Y, tal como se
aprecia, se obtuvo un coeficiente de r = - 0.53 entre estas dos variables (P<0.01). Esto
significa que hay una correlacion media negativa; es decir, que la prolactina, estaria
inhibiendo el desprendimiento pene-prepucial; y, a medida que crece o0 aumenta la edad
del animal, disminuyen los niveles de prolactina con la consiguiente liberacion de las
adherencias, contrario a lo que ocurre con la testosterona plasmatica, estudiada por varios

investigadores, ya mencionados.

Como se sefiald, muchas de las acciones bioldgicas de la prolactina son adin

desconocidas, sobre todo en la fisiologia reproductiva del macho. Por lo encontrado en el
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presente estudio, la prolactina tendria acciones inhibitorias del desprendimiento pene
prepucial; y, por lo tanto, probablemente de la pubertad en el macho. Como se sefiald, los
niveles plasmaticos de prolactina, disminuyen con el progreso de la edad, estando sus
niveles mas bajos en los animales con desprendimiento completo y altos en los que
presentan una adherencia completa. Es necesario realizar otros estudios que ayuden a
corroborar la presente hipotesis, ya sea realizando otros estudios similares en alpacas o
en otros camélidos u especies; y, también utilizando otras metodologias en la

cuantificacion de la prolactina. La Fig. 7 ilustra esta relacién inversa.

Figura 7

Correlacion entre los niveles de prolactina y el grado de adherencia pene-prepucial
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Dionisio (2017), también determind la relacion entre el peso vivo, altura a la cruz,
diametro menor y diametro mayor testicular en alpacas, encontrando que la altura a la
cruz influye directamente en la liberacién pene prepucial (p<0,05), asi mismo el peso

corporal influye directamente en la liberacion pene-prepucial (p<0,01), sin embargo, el
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diametro menor y didmetro mayor testicular no influyen en la liberacidén pene-prepucial

(p>0,05). Los resultados son concordantes al encontrado en el presente estudio.

Mayta (2026) determino la correlacion el peso vivo, el diametro mayor y el
diametro menor testicular, y la adherencia pene-prepucial en llamas machos por edad (1,
2, 3y 4 afos) y algunas medidas de su aparato reproductor, concluyendo que el didmetro
mayor y diametro menor testicular incrementan a medida que avanza la edad de los
animales. Por otro lado, la correlacion entre el peso vivo y el didmetro mayor testicular
en animales de un afio son positivas y altamente significativas, resultados que pueden ser
atribuidos a que en esta edad los testiculos desarrollan conforme se incrementa el peso

vivo, cuestion que no ocurre en animales de 3 afios a mas.

Cordero (2007), también estudid la relacion existente entre la adherencia del pene
y la edad y caracteristicas biométricas de las alpacas desde los 12 a los 24 meses, el
analisis de varianza y la regresion lineal multiple determind una relacion entre los

parametros biométricos y liberacion de la adherencia pene-prepucial.

Ademas de la correlacion entre los niveles de prolactina y el grado de adherencia,
también se hicieron las otras correlaciones entre las distintas variables consideradas en el
presente estudio, encontrandose la existencia de una correlacion media y negativa entre
los niveles de prolactina con el peso vivo (r = - 0.52), didmetro mayor testicular (r = -
0.33) y diametro menor testicular (r = - 0.54) (P<0.01). Lo que significa que la prolactina,
tal como se indicd, tendria un efecto inhibitorio de la pubertad en machos de alpacas, por

lo que guarda una relacion inversa con estas medidas.

Con respecto a las correlaciones entre el peso vivo y el tamafio testicular hay una
correlacion significativa alta (P<0.01), lo cual significaria que a medida que madura
reproductivamente el animal estos parametros aumentan proporcionalmente. Las razones
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de esta relacidn positiva ya fueron explicados y sustentados en los parrafos anteriores; es

decir, se

debe a que el crecimiento del animal se debe al crecimiento de todos sus 6rganos

y componentes, pero sélo hasta alcanzar un pleno desarrollo, que es especifico para cada

especie.

positiva

Galloway (2000), respalda este hallazgo al encontrar también una correlacion

entre el tamafio corporal y la longitud media de los testiculos de alpacas,

sugiriendo que también puede ser atribuido a diversos factores, siendo el genético el mas

importantes. Las Figuras 8 y 9, muestran esta relacion.

Figura 8

Correlacion directa entre el peso vivo con el diametro mayor testicular de alpacas
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Figura 9

Correlacion directa entre el peso vivo con el diametro menor testicular de alpacas
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Finamente, debemos mencionar que el aumento de peso vivo y de sus
componentes a lo diametro mayor de la vida de un animal es un fenémeno complejo que
depende del genotipo del animal, de factores ambientales como la alimentacion, el
manejo, el estado de salud y efectos climatoldgicos, tal como lo sefiala Beltran et al.

(1992) y que se pudieron corroborar con los datos obtenidos en el presente estudio.
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V. CONCLUSIONES

PRIMERO: Los niveles de prolactina son diferentes entre los grupos de estudio, siendo
mayor en los animales sin desprendimiento y con desprendimiento inicial

que en los animales con desprendimiento medio y completo (P<0.05).

SEGUNDO: El peso vivo y el tamario testicular es diferente entre los machos con distinto
grado de adherencia pene prepucial, siendo menor en animales sin
desprendimiento, aumentando paulatinamente hasta ser mayor en los

animales con desprendimiento completo (P<0.05),

TERCERO: Existe una correlaciébn media inversa (r=-0.53) entre los niveles de
prolactina y el grado de adherencia pene prepucial (P<0.01). Una
correlacion media a baja pero inversa entre los niveles de prolactina y el
peso vivo, didmetro mayor y menor testicular (P<0.05). Y, una relacién

directa entre el peso vivo y el tamafio testicular (P<0.01).
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VI. RECOMENDACIONES

PRIMERO: Determinar los valores normales de prolactina en la alpaca y de los

camélidos en general considerando las variables edad, sexo, estado

reproductivo y gestacion.

SEGUNDO: Realizar estudios similares para corroborar los resultados del presente

estudio en camélidos sudamericanos.

TERCERO: Realizar estudios que midan los niveles de prolactina y testosterona

simultdneamente y su correlacion con el grado de desprendimiento pene

prepucial.
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ANEXOS
ANEXO 1: Resultados individuales finales de los 40 animales considerados en el
estudio.
Diametro Diametro
N° GRUPO PRL (ng/mL) PV (kg) mayor (mm) | menor (mm)
1 G1 0.533 39.1 31.7 16.2
2 Gl 0.433 37.4 38.6 19.5
3 Gl 0.600 34.8 32.7 14.9
4 G1 0.467 45.9 36.5 16.4
5 Gl 0.500 42.7 34.8 21.8
6 Gl 0.633 52.6 37.0 23.0
7 Gl 0.600 31.7 30.0 15.0
8 Gl 0.567 35.3 27.0 15.7
9 G1 0.700 38.1 22.2 13.8
10 Gl 0.533 48.6 36.5 19.5
11 G2 0.633 35.8 39.0 18.0
12 G2 0.667 38.6 27.6 13.0
13 G2 0.500 43.2 31.6 20.2
14 G2 0.567 40.3 27.1 16.8
15 G2 0.500 46.3 32.6 23.1
16 G2 0.467 45.3 33.3 20.4
17 G2 0.600 42.0 32.9 22.3
18 G2 0.467 38.0 33.6 16.8
19 G2 0.533 48.5 35.3 23.9
20 G2 0.467 53.0 45.8 30.5
21 G3 0.467 54.1 38.0 23.6
22 G3 0.433 47.6 41.0 24.2
23 G3 0.467 51.1 32.8 22.6
24 G3 0.433 53.3 38.5 28.4
25 G3 0.400 52.0 36.4 23.6
26 G3 0.500 40.9 29.9 16.9
27 G3 0.500 42.0 40.3 23.0
28 G3 0.467 39.0 26.0 18.9
29 G3 0.433 47.5 36.4 25.5
30 G3 0.533 51.2 35.5 20.8
31 G4 0.467 50.1 40.8 19.6
32 G4 0.533 48.1 52.0 27.2
33 G4 0.433 51.8 37.9 26.3
34 G4 0.300 48.7 30.8 21.3
35 G4 0.500 42.5 40.8 23.3
36 G4 0.533 46.2 38.9 24.0
37 G4 0.433 48.3 34.0 23.0
38 G4 0.433 53.0 38.3 29.3
39 G4 0.500 49.0 34.2 21.8
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| 40 | G4 | 0.467 | 54.2 | 41.2 | 23.2 |

ANEXO 2: Analisis estadistico.
Anexo 2.1: Prolactina
Analisis de la varianza

Variable N R2 R2ZA] CV
PRL (ng/mL) 40 0.32 0.27 13.27

Cuadro de Andlisis de la Varianza (SC tipo I11)

F.V. SC al CM F p-valor
Modelo 0.08 3 0.03 5.77 0.0025
GRUPO 0.08 3 0.03 5.77 0.0025

Error 0.16 36 4 5E-03
Total 0.24 39

Test:LSD Fisher Alfa=0.05 DMS=0.06077
Error: 0.0045 gl: 36

GRUPO Medias n E.E.

G4 0.46 10 0.02 A

G3 0.46 10 0.02 A

G2 0.54 10 0.02 B
G1 056 10 0.02 B

Medias con una letra comin no son significativamente diferentes (p > 0.05)

PRUEBA DE NORMALIDAD

Shapiro-Wilks (modificado)

Variable n Media D.E. W* p(Unilateral D)
RDUO PRL (ng/mL) 40 0.00 0.06 0.98 0.9153

p>0.05 - Los datos tienen distribucion normal
Anexo 2.2: Peso vivo
Analisis de la varianza

VariableN R2 RZA] CV
PV (kq) 40 0.32 0.26 11.80

Cuadro de Anélisis de la VVarianza (SC tipo I11)

F.V. SC al CM F p-valor
Modelo 484.35 3 161.45 5.68 0.0027
GRUPO 484.35 3 161.45 5.68 0.0027

Error  1023.05 36 28.42
Total  1507.40 39

Test:LSD Fisher Alfa=0.05 DMS=4.83503
Error: 28.4179 gl: 36

GRUPO Medias n E.E.

Gl 40.62 10 169 A

G2 43.10 10 169 A B

G3 47.87 10 1.69 B C

G4 49.19 10 1.69 C

Medias con una letra comin no son significativamente diferentes (p > 0.05)
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PRUEBA DE NORMALIDAD
Shapiro-Wilks (modificado)

Variable n Media D.E. W* p(Unilateral D)
RDUO PV (kg) 40 0.00 5.12 0.96 0.5157

p>0.05 > Los datos tienen distribucién normal
Anexo 2.3: Diametro mayor testicular
Analisis de la varianza

Variable N R2 R2A] CV
LARGO (mm) 40 0.18 0.11 14.94

Cuadro de Andlisis de la Varianza (SC tipo I11)

F.V. SC al CM F p-valor
Modelo 216.81 3 7227 261 0.0665
GRUPO 216.81 3 72.27 2.61 0.0665

Error 997.80 36 27.72
Total 1214.61 39

Test:LSD Fisher Alfa=0.05 DMS=4.77500
Error: 27.7167 gl: 36

GRUPO Medias n E.E.

G1 32.70 10 1.66 A

G2 33.88 10 1.66 A

G3 35.48 10 1.66 A B

G4 38.89 10 1.66 B
Medias con una letra comin no son significativamente diferentes (p > 0.05)

PRUEBA DE NORMALIDAD

Shapiro-Wilks (modificado)

Variable n Media D.E. W* p(Unilateral D)
RDUO LARGO (mm) 40 0.00 5.06 0.97 0.6595

p>0.05 - Los datos tienen distribucion normal

Anexo 2.4: Didmetro menor testicular

Andlisis de la varianza

Variable N R2 R2ZA] CV
ANCHO (mm) 40 0.33 0.27 17.13

Cuadro de Andlisis de la Varianza (SC tipo I11)

F.V. SC al CM F p-valor
Modelo 232.86 3 77.62 5.89 0.0022
GRUPO 232.86 3 77.62 5.89 0.0022

Error 47416 36 13.17
Total 707.02 39
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Test:LSD Fisher Alfa=0.05 DMS=3.29166

Error: 13.1711 gl: 36

GRUPO Medias n E.E.

G1 17.58 10 1.15 A

G2 20.50 10 1.15 A B

G3 22.75 10 1.15 B C
G4 23.90 10 1.15 C

Medias con una letra comin no son significativamente diferentes (p > 0.05)

PRUEBA DE NORMALIDAD

Shapiro-Wilks (modificado)

Variable n Media D.E. W* p(Unilateral D)
RDUO ANCHO (mm) 40 0.00 3.49 0.98 0.9577

p>0.05 > Los datos tienen distribucion normal

Anexo 2.5: Coeficientes de correlacion

Correlacion de Pearson: Coeficientes\probabilidades

PRL (ng/mL) PV (kg) LARGO (mm) ANCHO (mm)

PRL (ng/mL) 1.005.6E-04  0.04 3.5E-04

PV (kg) -0.52 1.00  5.1E-04 5.2E-09
LARGO (mm) -0.33 0.52 1.00 4.1E-07
ANCHO (mm) -0.54 0.77 070  1.00

Andlisis de regresion lineal

Variable N R2 R2Aj ECMP AIC BIC
PRL (ng/mL) 40 0.28 0.27 0.01 -98.61 -93.54

Coeficientes de regresion y estadisticos asociados

Coef _ Est. E.E. L1(95%) LS(95%) T p-valor CpMallows VIF
const 0.60 0.03 0.54 0.65 22.96 <0.0001
GRUPO-0.04 0.01 -0.06  -0.02 -3.89 0.0004 15.101.00

Cuadro de Andlisis de la VVarianza (SC tipo I11)

F.V. SC al CM F p-valor
Modelo 0.07 1 0.07 15.10 0.0004
GRUPO 0.07 1 0.07 15.10 0.0004

Error 0.17 38 4 5E-03
Total 0.24 39
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ANEXO 3: Fotografias
Foto 1

Kit de reactivos para determinacion de prolactina por ELISA.

ﬁg Monobind Inc.
o o

vvvvv S Resource for Diagnestic Praducts

Hl N \i\

( ) $
AccwBind
ELISA Microwells k.

1S0 13485

Tel: (+1)949.951.2665
| Fax: (+1)949.951.3539
100 North Pointe Drive, Lake Fi

Email: info@monobind.com
www.monobind.com
orest, California 92630 USA ::

Designed & Manufactured by Monobind Inc., USA

Foto 2

Muestras de suero sanguineo y materiales necesarios.
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Foto 3

Placa de ELISA listo para su lectura.

A
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Foto 4

Absorbancias obtenidas por el lector de ELISA de estandares y muestras de suero
sanguineo.
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ANEXO 5: Declaracion jurada de autenticidad de tesis

1 R 1
= | Universidad Nacional Vicerrectorado é’ Repositorio
: | del Altiplano Puno ' | de Investigacién wemers | Institucional
} —

DECLARACION JURADA DE AUTENTICIDAD DE TESIS

Por el presente documento, Yo . AnTony g_\\\o vany QJfS pe 59 Ma nTes .
identificado con DNI_440203 26 en mi condicion de egresado de:

Escuela Profesional, O] Programa de Segunda Especialidad, [ Programa de Maestria o Doctorado

Medicina VeTecinaria o Z oo Tecnia 3

informo que he elaborado el/la ® Tesis o O Trabajo de Investigacién denominada:
“ Nivelos CrecolonTes Ao Peolocting ¢ so Relocton con lae

Adhevencios Pene =Preoucinles, Pesa Vive y Tomoio Testicelor

én A/'oa < B3
Es un tema original.

Declaro que ¢l presente trabajo de tesis es elaborado por mi persona y no existe plagio/copia de ninguna
naturaleza, en especial de otro documento de investigacion (tesis, revista, texto, congreso, o similar)
presentado por persona natural o juridica alguna ante instituciones académicas, profesionales, de
investigacion o similares, en el pais o en el extranjero.

Dejo constancia que las citas de otros autores han sido debidamente identificadas en el trabajo de
investigacion, por lo que no asumiré como suyas las opiniones vertidas por terceros, ya sea de fuentes
encontradas en medios escritos, digitales o Internet.

Asimismo, ratifico que soy plenamente consciente de todo el contenido de la tesis y asumo la
responsabilidad de cualquier error u omisién en el documento, asi como de las connotaciones éticas y legales
involucradas.

En caso de incumplimiento de esta declaracién, me someto a las disposiciones legales vigentes y a las
sanciones correspondientes de igual forma me someto a las sanciones establecidas en las Directivas y otras
normas internas, asi como las que me alcancen del Codigo Civil y Normas Legales conexas por el
incumplimiento del presente compromiso
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AUTORIZACION PARA EL DEPOSITO DE TESIS O TRABAJO DE
INVESTIGACION EN EL REPOSITORIO INSTITUCIONAL

Por el presente documento, Yo_ D). Aateo. JShovany CQuispe o HonTes ,
s 7 > s
identificado con DNI__ ¥4 0203 2 ¢ en mi condicién de egresado de:

Escuela Profesional, O Programa de Segunda Especialidad, O Programa de Maestria o Doctorado

Meodictno Veleriancia w Zoolecsia X
informo que he elaborado el/la @ Tesis o 00 Trabajo de Investigacién denominada:

% ﬂ);‘ve’es CirevlanTes e Pro/n'r{na o o Felpcios con las

Addherencizs /Ocne—'?rep‘)g[a/es. Poso Vive v Tomaio Testicolor

en A/DD 2

para la obtencién de JGrado, ® Titulo Profesional o (] Segunda Especialidad.

Por medio del presente documento, afirmo y garantizo ser el legitimo, tnico y exclusivo titular de todos los
derechos de propiedad intelectual sobre los documentos arriba mencionados, las obras, los contenidos, los
productos y/o las creaciones en general (en adelante, los “Contenidos”) que seran incluidos en el repositorio
institucional de la Universidad Nacional del Altiplano de Puno.

También, doy seguridad de que los contenidos entregados se encuentran libres de toda contrasefia,
restriccion o medida tecnoldgica de proteccion, con la finalidad de permitir que se puedan leer, descargar,
reproducir, distribuir, imprimir, buscar y enlazar los textos completos, sin limitacion alguna.

Autorizo a la Universidad Nacional del Altiplano de Puno a publicar los Contenidos en el Repositorio
Institucional y, en consecuencia, en el Repositorio Nacional Digital de Ciencia, Tecnologia e Innovacién de
Acceso Abierto, sobre la base de lo establecido en la Ley N° 30035, sus normas reglamentarias,
modificatorias, sustitutorias y conexas, y de acuerdo con las politicas de acceso abierto que la Universidad
aplique en relacién con sus Repositorios Institucionales. Autorizo expresamente toda consulta y uso de los
Contenidos, por parte de cualquier persona, por el tiempo de duracién de los derechos patrimoniales de autor
y derechos conexos, a titulo gratuito y a nivel mundial.

En consecuencia, la Universidad tendré la posibilidad de divulgar y difundir los Contenidos, de manera total
o parcial, sin limitacién alguna y sin derecho a pago de contraprestacién, remuneracion ni regalia alguna a
favor mio; en los medios, canales y plataformas que la Universidad y/o el Estado de la Republica del Pert
determinen, a nivel mundial, sin restriccion geografica alguna y de manera indefinida, pudiendo crear ylo
extraer los metadatos sobre los Contenidos, e incluir los Contenidos en los indices y buscadores que estimen
necesarios para promover su difusion.

Autorizo que los Contenidos sean puestos a disposicion del publico a través de la siguiente licencia:

Creative Commons Reconocimiento-NoComercial-Compartirlgual 4.0 Internacional. Para ver una copia de
esta licencia, visita: hggs://creaﬁvecommons.orgllicenses,’by-nc-sa/4‘0/‘

En seiial de conformidad, suscribo el presente documento.
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