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RESUMEN

La investigacion fue ejecutada en el Centro de Desarrollo Alpagquero Toccra CEDAT— DESCO, ubicado en
el Departamento de Arequipa; con el objetivo de cuantificar la densidad de fibras (DenFib), densidad de
conductos pilosos (DenCP) y relacidn fibras/conductos (Fib/CP), asi como estimar el grado de relacidn entre
dichas caracteristicas. Se evaluaron 344 alpacas de diferente edad y sexo. Para cuantificar las caracteristicas
indicadas se utilizé el procedimiento y equipo denominado FIBER DEN. La evaluacién en cada animal se
realizd en cinco lugares a nivel del costillar medio, capturando iméagenes de 1mm? de area. Los datos fueron
analizados en un disefio completamente al azar con un arreglo factorial 4x2, utilizando el software SAS version
9.4. Para evaluar las relaciones entre densidad de fibra y conductos pilosos, se determind el coeficiente de
correlacién de Pearson. Los promedios + error estandar (EE) para DenFib, DenCP y Fib/CP obtenidos fueron
de 24,75+0,30 fibrass/mm? 7,83+0,12 conductos pilosos/mm? y 3,25+0,03 fibras por conducto piloso,
encontrandose afectados por la edad y sexo DenFib, DenCP pero la Fib/CP es solo afectado por la edad. La
correlacion entre densidad de fibra y densidad de conductos pilosos fue positiva y moderadamente alta (r=0,78)
pero entre DenCP y Fib/CP fue negativa (r=-0,56). Se concluye que a mayor edad la DenFib y DenCP
disminuyen y que los machos tienen mayor DenFib y DenCP, existiendo una fuerte relacion directa entre ellas,
pero inversa entre la DenCP y Fib/CP

Palabras claves: Alpacas, densidad de fibra, correlacion fenotipica, fiber-den.

ABSTRACT

The research was carried out at the Alpaquero Toccra CEDAT- DESCO Development Center, located in the
Department of Arequipa; with the aim of quantifying fiber density (DenFib), density of hair ducts (DenCP)
and fiber/duct ratio (Fib/CP), as well as estimating the degree of relationship between these characteristics.
344 alpacas of different ages and sex were evaluated. To quantify the indicated characteristics, the procedure
and equipment called FIBER DEN was used. The evaluation in each animal was carried out in five places at
the level of the middle rib, capturing images of 1mm2 area. Data were analyzed in a completely randomized
design with a 4x2 factorial arrangement, using SAS version 9.4 software. To assess the relationships between
fiber density and hair ducts, Pearson's correlation coefficient was determined. The means + standard error (SE)
for DenFib, DenCP and Fib/CP obtained were 24,75+0,30 fibers/mm2 7,83+0.12 hair canals/mm2 and
3,25£0.03 fibers per hair canal, being affected by age and sex DenFib, DenCP but Fib/CP is only affected by
age. The correlation between fiber density and hair canal density was positive and moderately high (r=0,78)
but between DenCP and Fib/CP it was negative (r=-0,56). It is concluded that DenFib and DenCP decrease
with age and that males have higher DenFib and DenCP, with a strong direct relationship between them, but
an inverse relationship between DenCP and Fib/CP.
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INTRODUCCION

La cria de alpacas es una de las labores
principales que lleva a cabo el poblador alto
andino en un habitat por encima de los 4,000 m
de altitud, ocupando Per( el primer lugar en
produccidn de alpacas con una poblacion total de
3,592,482 cabezas (INEI 2012). El incremento
de ingresos econdmicos del productor alpaquero
se encuentra acondicionada al aumento del peso
vivo y de vellon, asi como el avance de la
calidad, cuyo factor determinante es la finura,
por esa razon los centros de produccion basados
en proyectos o planes de mejoramiento genético,
consideran que debiera mejorar la cantidad y la
calidad del vell6n aceptandose como criterios de
seleccion principalmente el peso de vellon y el
didmetro promedio de fibra (Ledn-Velarde &
Guerrero 2000). No obstante, el progreso
simultaneo del peso de vellon y el diametro de
fibra tiene el inconveniente debido a la
existencia de una correlacién positiva entre ellos
(Wiliji 2017), observandose que al disminuir el
didmetro de fibra se disminuye también el peso
de vellén lo cual no resulta rentable para el
productor. Por dichas consideraciones se vienen
buscando otras caracteristicas que permita
realizar la mejora simultanea del peso de vellon
y el didmetro. En la busca de alternativas
investigadores peruanos Quispe et al. (2018)
proponen la densidad de fibra (expresado como
ndmero de fibras por mm?) y densidad de
conductos pilosos (expresado como numero de
conductos pilosos por mm?) como un nuevas
caracteristicas  importantes para mejorar la
calidad y cantidad de la fibra en forma
simultanea. Asimismo, Quispe & Quispe (2019)
proponen un nuevo procedimiento para
determinar en forma sencilla, rapiday objetiva la
densidad de fibras y conductos en alpacas, al que
denominan FIBER DEN.

Van Vleck et al. (1987) muestran que las
correlaciones fenotipicas permiten predecir
cambios de una caracteristica en el rebafio
actual, cuando se selecciona animales por una u
otra caracteristica. El valor absoluto de la
correlacion indica si la asociacion es alta,
moderada o baja, facilitando la seleccién cuando
las correlaciones son rectas, o debiendo
ponderarlas econémicamente cuando son
indirectas.

No obstante, evaluando informacién acerca de
la densidad de fibra y densidad de conductos
pilosos, se observa que es limitado los trabajos
de investigacion en alpacas, razon por la cual se
presenta en este trabajo de investigacion que
pretende sentar las bases sobre la caracterizacion
con respecto a la DenFib y DenCP, teniendo
como dos objetivos concretos: i) cuantificar la
densidad de fibras, densidad de conductos
pilosos y relacién fibras/conductos evaluando
los efectos de la edad y sexo de los animales, y
ii) estimar las correlaciones fenotipicas de
densidad de fibras (DenF), densidad de
conductos pilosos (DenCP) y relacién
fibras/conductos (Fib/CP).

METODOS

Lugar de estudio y duracion

Desde octubre a diciembre del 2018, se
recolectaron datos de alpacas pertenecientes al
Centro de Cria y Produccion de Camélidos
Sudamericanos Domésticos (CEDAT-DESCO)
ubicada a 67 km de la ciudad de Arequipa a una
altitud de 4,400 m. Sus caracteristicas climaticas
corresponden a un hébitat de puna seca, con una
precipitacion pluvial anual inferior a 350 mm,
con temperaturas que oscilan entre 15°C y -20°C
entre las coordenadas de longitud Oeste;
15°10°02” y 15°11°36” latitud Sur (CEDAT,
2018).

Descripcién de métodos

a)Procedimiento

La recoleccion de datos en campo de las
variables en estudio (DenFib, DenCP), se realizo
siguiendo el procedimiento denominado FIBER
DEN descrito por (Quispe & Quispe 2019). Se
inicié con la preparacion de la piel y fibras en
cada uno de los animales, mediante corte y
rasurado de las fibras en la zona del costillar
medio, en un area aproximada de 10x10 cm,
dejando fibras emergentes de sus respectivos
conductos pilosos, entre 0,2 a 0,4 mm de altura.
En seguida se procedi6 al tefiido, utilizando una
mezcla de tinte de color negro y activador
oxigenta, culminando con el lavado y secado.

Luego, se realizd la captura de cinco imagenes
en la piel preparada en un area de 1mm?2 cada una
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utilizando el dispositivo FIBER DEN,
accionando su funcionamiento a través de un
enlace permitido por un software propietario
(FIBER DEN1), en el que se visualizan las
imagenes a capturar. Posteriormente, en
gabinete, se procedid al conteo de las fibras
considerando los conductos pilosos, en cada una
de las cinco iméagenes capturadas en cada
animal. Este conteo se realizd apoyado por otro
software  (FIBER-DEN2), que permite
almacenar la informacion y procesarla para
brindar los promedios y desviacién estandar de
la densidad de fibrassmm?, densidad de
conductos/mm? y relacion del ndmero de
fibras/nimero de conductos pilosos. Previo a la
toma de datos se registrd informacion respecto a
la identificacion del animal, grupo etareo acorde
a la migracion de incisivos inferiores (DL:
Diente de leche; 2D: Dos dientes; 4D: Cuatro
dientes y, BLL: Boca llena) y sexo (macho y
hembra)

b) Prueba estadistica aplicada
Cumpliendo el supuesto de la normalidad de
Kolmogov-Smirnov y para la homogeneidad de
la varianza de Bartlett, se evalud el efecto edad
y sexo sobre las variables en estudio se consider6
un disefio completamente al azar con un arreglo
factorial 4x2, cuyo modelo fue el siguiente:

Yijk = #+ Bi+ aj + (Ba)ij + &
RESULTADOS Y DISCUSION

De la densidad de fibras, densidad de
conductos pilosos y relacion fibras/conductos
En la Tabla 1, se muestran los resultados donde
animales de DL y 2D son estadisticamente
similares no hay diferencia significativa, con

promedios de 27,94+0,62 y 27,36+0,99
fibrass/mm? respectivamente, pero diferentes a
animales de 4D cuya media es de 25,05+0,86
fibrass/mm? y a los de BLL con promedio de
22,91+0,36 fibras /mm? también observamos
que animales de 4D son diferente a animales de
BLL (p<0,05)
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Tabla 1

Promedio + error estandar (EE) de la densidad de conducto, densidad de fibra y relacion fibra/conducto

segun edad y sexo de alpacas.

N° de

Factor N conducto N® de fibra R_elacic’)n
> mm?+EE fibras/conducto, mm?+EE
mm-+EE
Edad ** ** **
DL 77 10,09+0,23? 27,94+0,622 2,80+0,05¢
2D 37 9,10+0,32 " 27,360,992 3,02+0,06 ©
4D 38 7,77£0,29 ¢ 25,05+0,86 3,290,092
BLL 192  6,70+0,1049 22,91+0,33°¢ 3,460,042
Sexo ** * ns
Hembra 262  7,70+0,13" 24,72+0,33" 3,29+0,032
Macho 82 8,25+0,27 @ 24,85+0,662 3,11+0,06 2
Media general 344  7,83+0,12 24,75+0,30 3,25+0,03

DL=dientes de leche; 2D=dos dientes; 4D=cuatro dientes; BLL= Boca llena
Medias con una letra comun no son significativamente diferentes (p>0.05); EE= error estandar

Algunos autores (Ledn-Velarde & Guerrero
2000); (Frank et al. 2006) reafirman que la
produccion de vellones con fibras mas finas
provienen de alpacas jovenes, esto se debe a que
la esquila tiene el efecto de incrementar el
funcionamiento  folicular  (Rogers 2006);
(Badajoz et al. 2009).

Por otro parte Ccalta (2020) encontrd
diferencias estadisticas significativas en alpacas
de DL y 2D, con mayor densidad de fibra
respecto a los de 4D y BLL, estos resultados
hacen saber que a mayor edad aminora la
densidad de fibra, posiblemente se deba al
desarrollo corporal de las alpacas.

Los resultados de DenFib, encontrados en el
presente estudio son préximos a lo reportado por
Quispe et al. (2018) quienes obtuvieron
23,60+0,36 fibrassmm? en alpacas, incluso de
manera similar a lo reportado por Centeno
(2020) quien reporto promedios de 22,15 + 4,27
compatibles con la densidad folicular cuyos
promedios oscilan entre 18,65y 22,3
foliculos/mm? (Antonini et al. 2004) (Vélez et
al. 2014)

Bustinza (2001) coincide con estos resultados
mencionando que la densidad folicular promedio
en el cuerpo de la alpaca es de 18 foliculos/mm?
pero pueden variar de 15 hasta 26. Desde otro
punto Gamarra (2008) report6 valores de 29,3 y
30,7 foliculoss mm?, atribuyendo estas
diferencias a la edad de los animales y al factor
alimentacién (Schinckel & Short 1961) hacen

y 24,06 * 4,47 fibrassmm? de la piel de alpacas
tuis y adultos por otro lado en sus resultados de
DenCP en la piel de alpacas Huacaya de color no
encontr6 diferencia entre macho y hembra, ni
entre adultos y tuis reportando un promedio de
8,32 conductos/mm?de piel , sin embargo Ccalta
(2020) encontro valores menores con promedios
de 30,98 fibrassmm? en machos y 28,50
fibrassmm? en hembras no encontrando
diferencias significativas, desde otra perspectiva
(Churata, 2021) en su trabajo de investigacion
hallo promedios de 24,69+1,51 y 28,79+3,59
fibras por mm? para ovinos de diente de leche y
boca llena correspondientemente, debido a la
poca informacion en base a estas caracteristicas
podriamos comparar nuestros resultados con la
densidad folicular es asi que Nagorcka et al.
(1995) alude que una fibra emigra de un foliculo
en base a ello resultaria concordante inferir que
los resultados del presente trabajo son

saber que una pobre nutricién antes y después del
nacimiento limita el namero de foliculos que
maduran y crecen sin embargo nuestros datos
también son similares a lo reportado por (Ramos
2018) quien encontré una densidad folicular
con promedios de 25,25 y 26,82 foliculos/mm?
en  alpacas Huacaya machos y hembras
respectivamente.

En otro estudio Gaitan (1967) reporta valores de
16,93 + 4,96 f/mm2 en alpacas Huacaya hembra
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de 4 afios de edad, valor que difiere con nuestros
resultados. Otro reporte en alpacas suri de 1 afio
de edad (tuis) obtiene una densidad de foliculos
total de 17,29 + 4,45 f/mm2 (Tapia 1967)
resultados menores a los obtenidos, que podria
deberse a factores como la edad. En cambio,
(Ramos et al. 2018);(Solari 1979) hallan 78.65
f/mmz2 en piel de vicuia diferencia que refleja
indudablemente el contraste de didmetro de la
fibra de los camélidos silvestres en relacion con
los domésticos, en este caso se representa la
relacibn a mayor finura mayor densidad
folicular. De esta manera, se esperaria que la
densidad de foliculos debiera superar a la
densidad de fibras. Se sabe también que el sexo
de las alpacas tiene influencia en la densidad de
fibras es asi que los machos tienen mayor
densidad comparados a las hembras (Quispe et
al. 2018); (Tumi, 2017) indica que la esquila
tiene efecto la sobre la densidad folicular en
alpacas, encontrandose a la primera esquila, una
densidad folicular de 34,09 y 36,08
foliculos/mm? de piel en hembras y machos en la
segunda esquila disminuyé a 31,51y 31,78 mm?
de piel, en hembras 'y  machos,
proporcionalmente. La densidad de fibras varia
con la edad al animal, explicando que al crecer
los animales la densidad f/mm? disminuye
debido al incremento del area de la piel, como
resultado del crecimiento del animal (Antonini
et al. 2004) (McGregor et al. 2011).

Los resultados encontrados en alpacas se
encuentran dentro de los rangos encontrados
para densidad folicular, que viene a ser el
caracter que mas se acerca a estos nuevos
criterios, al tener en cuenta que de cada foliculo
emerge una fibra (Quispe & Quispe 2019).

La comparacion de medias Tukey para densidad
de conductos pilosos muestra que animales DLy
2D son estadisticamente diferentes a animales de
4D y BLL a (p<0.05) esto indica que la edad
influye en la densidad de conductos pilosos. Se
afirma que el numero de conductos pilosos
oscilan entre rangos de 10,09; 9,10; 7,77 y 6,70
Conductos /mm? en animales de DL, 2D, 4D y
BLL respectivamente.

Enla Tabla 1 se observa comparacion de medias,
donde se encontr6 que existe diferencia
significativa (p<0.05), entre el efecto sexo
siendo los machos quienes cuentan con mayor
densidad de conductos pilosos con una media de

8,25+0,27 conducto /mm? puesto que las
hembras a diferencia de los machos tienen
7,70+0,13 conductos /mm?2 las medias de
DenCon encontrados en el presente estudio son
cercanos a lo reportados por Quispe & Quispe
(2019) en alpacas de Huancavelica 10,50+0,16
Conductos/mm?, préximos a lo reportado por
Ccalta (2020) quien da a conocer un promedio
10,03 conductos pilosos /mm? similar  a lo
encontrado por Centeno (2020) quien hallo un
promedio de 8,32 conductos/mm2 de piel.
Incluso se ha podido determinar que el sexo de
las alpacas tiene influencia en la densidad de
conductos pilosos (p<0,01), indicando que los
machos tienen mayor densidad de conductos
pilosos comparados a las hembras.

La prueba de comparacion mdltiple de medias
Tukey (p<0,05) para la relacion de
fibras/conductos en la tabla 1, se encontrd que
existe diferencias significativas entre las edades
y en promedio de cada conducto piloso emergen
3,25+0,03 fibras

Las relaciones medias de Fib/Con, encontrados
en el presente estudio son proximos a los
reportados por Quispe & Quispe (2019) en
alpacas de Huancavelica promedio de 2,41+0,04
Fib/Con respectivamente, del mismo modo
similar a lo reportado por Ccalta (2020) quien
obtuvo promedio de 3,02 Fib/Con pero inferiores
a los reportado por Churata (2021) quien
encontr6 promedios de 3,46 = 0,67 fib/cp en
ovino diente de leche y (2,54+0,75 CP/mm?) en
ovinos de boca llena.

Con la presente investigacion se pretende sentar
las bases para la seleccion en torno a las nuevas
caracteristicas en estudio densidad de fibra,
densidad de conductos pilosos y relacion fibras
conductos. Presentando a su vez ante los
productores, académicos e investigadores y
aquellas personas que estén vinculadas y que
quieran trabajar en mejorar las caracteristicas
textiles y realizar estudios sobre densidad de
fibra un nuevo equipo denominado FIBER DEN
con procedimiento sencillo y no invasivo.

Correlaciones fenotipicas

En la tabla 2 se observan el grado de asociacion
entre la densidad de conductos pilosos y
densidad de fibras, donde el valor fue r = 0,78
considerado como alta y positiva; mientras la
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densidad de conductos pilosos esta relacionada
con la relacién fibras/conductos pilosos cuyo
valor fue -0,56 fue negativa y moderada.

Tabla 2

Coeficientes de correlacion de Pearson sobre la diagonal, significancia debajo de la diagonal

Densidad Densidad Relacion N° de
conducto, de fibra, fibras/conducto,
mm? mm? mm?

r?](:rr:?sldad conducto, 0,78 0,56

Densidad de fibra, mm?2 ** 0,06

Relacion o Ns

fibra/conducto mm?

En la figura 1 de dispersién entre los valores afectando indirectamente sobre la densidad de

de densidad de fibras y densidad de conductos,

se observa una tendencia también observamos

que la linea de tendencia que mejor ajusta es una

logaritmica, positiva con grado de ajuste de 0,61.

De estos resultados podemos asumir que el

nimero de conductos y su variacion estaria
55.00

y = 15,67In(x) - 6,9159
45.00 R? = 0,6138

£ o

35.00
25.00
15.00

5.00
0.00 5.00 10.00 15.00 20.00

Densidad conducto, mm?

Figura 1. Dispersion densidad de fibras y conductos y linea
de tendencia ajustado.

En la figura 2 de dispersion entre los valores de
densidad de conducto con respecto a la relacion
fibra/conducto, se observa una baja formacién de
una tendencia, también observamos que la linea
de tendencia que mejor ajusta es una
exponencial, negativa con grado de ajuste de
0,33 de estos resultados podemos asumir que el
nimero de conductos y su variacion estaria
afectando indirectamente sobre la densidad de
fibras de una forma negativa, siendo muy escasa
la informacién para realizar comparaciones.

fibras de una forma positiva estos resultados son
similares a lo encontrado por Centeno (2020)
quien indica que el grado de asociacion entre
densidad de fibra y densidad de conductos en
alpacas Huacaya de colores alto y positivo
(r=0,61)

5.25
4.75
4.25
3.75
3.25
2.75
2.25
1.75

y = 4,5409e0.095x
R?=0,332

Relacion fibra/conducto
mm?

3.00 8.00 13.00 18.00
Densidad conducto, mm?

Figura 2. Dispersion densidad de conductos con relacion

fibras/conductos y linea de tendencia ajustado

CONCLUSIONES

La edad y sexo de alpacas influyen
significativamente en la variacion del nimero de
fibra/mm? y numero de conducto/mm?, excepto
el sexo no muestra diferencias en la relacion
Fib/Con; donde los animales edad avanzada
refleja valores de densidad de fibra y densidad
de conductos pilosos menores comparados a los
animales jovenes.

La correlacion entre la densidad de conductos
pilosos y densidad de fibras fue r = 0,78 valor
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que es alta y positiva, mientras la densidad de
conductos pilosos y la relacion fibras/conductos
pilosos mostr6 r = -0,56 valor que es moderada
negativa.
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