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Variacion en el diametro de fibra por efecto de la medulacion en
vellones finos de alpacas Huacaya de tres grupos etarios

Variation in fibre diameter due to the effect of medullation in fine fleeces of
Huacaya alpacas of three age groups

Ana Luz Guillén P."%, Victor Leyva V.!

RESUMEN

El objetivo del estudio fue evaluar el efecto de la medulacion y la edad en la variacion
del diametro de las fibras de vellon fino. Se evaluaron 24 703 fibras obtenidas del flanco
de 186 alpacas Huacaya hembra, color blanco, de 1.5-2 afios (dos dientes), 3-4 afios
(cuatro dientes) y mas de 4 afios (boca llena). Se categorizo las fibras segin su didmetro
como extrafinas, finas, media finas y gruesas, y segiin la medulacion como médula com-
pleta, partida y sin médula. El diametro promedio de las fibras dentro de cada categoria'y
tipo de medulacion fue similar entre los grupos etarios. El efecto simple entre las catego-
rias de las fibras y los tipos de medulacion resulté en una dependencia significativa
(p<0.01), donde el didmetro de la fibra incrementa por la presencia de médula (partida y
completa) y disminuye en su ausencia. Se concluye que la medulacion causa variacion en
el diametro de las fibras, y la presencia de fibras con médulas partidas es el paso interme-
dio en la disminucién del didmetro y frecuencia de fibras meduladas. Por otro lado, la
ausencia del efecto edad asociado al efecto medioambiental del numero de esquilas en
las alpacas de mayor edad sugiere la expresion de un potencial genético que podria ser
usado en programas de mejora genética.
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The aim of this study was to evaluate the effect of the medullation and age on the
variation of the diameter of fine fleece fibres. In total, 24 703 fibres were obtained from the
flank of 186 female Huacaya alpacas, white colour, 1.5-2 years old (two teeth), 3-4 years
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old (four teeth) and more than 4 years old (full mouth) were evaluated. The fibres were
categorized according to their diameter as extra-fine, fine, medium-fine and thick, and
according to the medulla as complete, split and without medulla. The average diameter of
the fibres within each category and type of medulla was similar between the different age
groups. The simple effect between the categories of the fibres and the types of medullation
resulted in a significant dependence (p<<0.01), where the diameter of the fibre increases
due to the presence of medullation (split and complete) and decreases in its absence. It is
concluded that medullation causes variation in the diameter of the fibres, and the presence
of fibres with split medullation is the intermediate step in decreasing the diameter and
frequency of medullated fibres. On the other hand, the absence of the effect of age
associated with the environmental effect of the number of shearing in the oldest alpacas
suggests the expression of a genetic potential that could be used in genetic improvement

programs.
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INTRODUCCION

La produccion de alpacas en el Pera
representa el 80% de la produccion total a
nivel mundial. En el 2017, la produccion de
fibra fue alrededor de las 4501 t, exportandose
mas del 60% de la fibra industrializada como
como tops y prendas (MINAGRI, 2017). El
10% de los productores de fibra son media-
nos productores, 5% corresponde a empre-
sas campesinas y el 85% se encuentra en
manos de pequefios productores con bajos
indices de productividad (Infoalpaca, 2013).
La fibra de alpaca se encuentra al nivel de
fibras de alta valoracion como la Cashemire,
Mohair, la de Yak y Musk Ox (Wang et al.,
2003).

El diametro de fibra de la alpaca se en-
cuentra influenciado por factores externos
como la nutricion, época del afio, tipo de es-
quila y medio ambiente e internos como edad,
sexo, raza, estrés y estado fisiologico del ani-
mal (Solis, 1991; Quispe et al., 2009). Es me-
nor en animales de un afio (primera esquila) y
se va incrementando con la edad (Bustinza,
2001), en tanto que los machos poseen un ma-
yor diametro de fibra que las hembras (Wuliji
et al., 2000), aunque en muchos casos con pe-
queias diferencias (Bustinza, 2001).

El diametro de fibra (um) se considera
como la finura de la fibra y representa una
de las caracteristicas mas valiosas para su
apreciacion cualitativa, siendo determinante
para su clasificacion (Pinazo, 2000; Quispe
et al., 2013); sin embargo, su evaluacion re-
sulta un problema a causa de su costo y ac-
ceso a los métodos existentes (Quispe et al.,
2018), principalmente para los pequefios pro-
ductores. La fibra de alpaca, en el corte trans-
versal, presenta tres capas mas o menos
concéntricas: cuticula, corteza y médula
(Bustinza, 2001). La superficie de la fibra en
la raza Suri es mas suave, mientras que en la
raza Huacaya es mas aspera (Villarroel,
1991). La corteza aumenta su proporcion re-
lativa a medida que el didmetro disminuye.
Hay fibras que solo presentan cuticula y cor-
teza, donde las células corticales constituyen
mas del 90% del total de la fibra, lo cual es
caracteristica de las fibras finas (Chavez,
1991; Villaroel, 1991). Por el contrario, en las
fibras gruesas se llega a distinguir la cuticula,
la corteza y la médula; siendo la corteza me-
nos del 50% del total (Chavez, 1991; Villaroel,
1991).

Las fibras individuales, segin la médu-
la, se clasifican en fuertes, continuas, frag-
mentada, interrumpidas y sin médula. En la
observacion longitudinal no se observa mé-
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Cuadrol. Distribucion de las muestras de vellon de alpacas Huacaya, segin la edad y

area de muestreo

Edad
Localidad 1-5-2 afios 3-4 afios >4 afios Total
(2 dientes) (4 dientes)  (boca llena)
Ocongate 22 12 25 59
Macusani 38 30 59 127
Total 60 42 84 186

dula en las fibras finas, en las fibras de gro-
sor intermedio la médula puede ser interrum-
pida o delgada y en las fibras mas gruesas es
completa y de tipo «enrejadoy». En la obser-
vacion transversal, la médula aparece como
una demarcacion central oscura de formas
variadas (Villarroel, 1963; Bustinza, 2001;
Pinares et al.,2018). La forma y distribucion
de la médula afecta las caracteristicas del
producto, especialmente en el tefiido
(Rodriguez, 2007).

Existen fibras de diferentes diametros
en el vellon de la alpaca, y eso esté en rela-
cion con la calidad genética y la parte del
cuerpo del animal. Las fibras mas finas se
encuentran en los vellones del lomo, espalda,
grupa, costillar y nalgas, fibras de medida corta
en la barriga, patas, cola y pecho y de mayor
grosor en los vellones del bajo vientre y bra-
gas (Lencinas y Torres, 2010).

Debido al alto valor social, econémico,
cultural e incremento del interés en el mer-
cado exterior por la fibra de alpaca, las orga-
nizaciones estatales y privadas han imple-
mentado programas de mejoramiento gené-
tico para mejorar la calidad de la fibra de al-
paca. Sin embargo, uno de los problemas que
se observa es el desconocimiento de la trans-
mision genética de los padres a sus crias. Por
esta razon, se requiere de técnicas de mane-
jo en la seleccion y en los cruzamientos de
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los reproductores con potencial genético en
las caracteristicas que se requieran mejorar
(Leyva et al, 2015).

MATERIALES Y METODOS

Muestras

Las fibras de vellon fino de alpacas
Huacaya hembra, de color blanco, fueron
obtenidos de poblaciones de 3800 y 4000
alpacas de comunidades de los distritos de
Macusani, departamento de Puno, y del dis-
trito de Ocongate, departamento de Cusco,
Peru, respectivamente, como parte de un pro-
yecto sobre mejoramiento de la produccion
de alpacas. Estas zonas alpaqueras se ubi-
can entre los 4300 y 5000 msnm. Las mues-
tran procedieron de alpacas de 1.5-2 afios
(dos dientes), 3-4 afios (cuatro dientes) y mas
de 4 aiios (boca llena), y se colectaron y eva-
luaron entre los meses de mayo y junio de
2013 (Cuadro 1). Las muestras de fibra para
el presente estudio se obtuvieron de alpacas
categorizadas como de vellon fino
(INDECOPI, 2014).

La calidad de vellon fue evaluada de
forma subjetiva por técnicos capacitados a
fin de reducir la variabilidad entre y dentro
de evaluadores. Las muestras de fibra fue-
ron extraidas del flanco derecho de la alpa-
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Cuadro 2. Disefio experimental con el numero de fibras por el tipo de medulacion',
categoria® de la fibra y edad® de la alpaca

EF F MF G
Edad Tg{;;ge (<2049 um)  (20.5-22.99 um) (23-24.99 um) (225 um)
SM_MP MC SM MP MC SM MP MC SM MP MC
2D 8047 3752 1372 52 228 651 62 114 560 89 98 651 418
4D 5609 2925 832 32 125 393 43 66 335 62 34 411 351
BLL 11047 5288 1958 S0 247 838 70 123 750 114 100 984 525
Total 24703 11965 4162 134 600 1882 175 303 1645 265 232 2046 1294

1 SM= sin médula, MP= médula partida, MC= médula completa
2 EF= extrafino, F= fino, MF= medio fino, G= grueso
3 2D= dos dientes, 4D= cuatro dientes, BLL= boca llena

ca, tomando como puntos de referencia las
ultimas costillas, a 10 cm debajo de la colum-
na vertebral (zona del costillar medio), que
presenta la mayor uniformidad en el diame-
tro de fibra (Villarroel, 1963). Se obtuvo las
muestras del vellon con una tijera cortando a
nivel de piel y conservadas en bolsas de pa-
pel Kraft identificadas con la fecha de colec-
cion, clasificacion de calidad, edad de la al-
paca y procedencia. Las muestras fueron
conservadas en un ambiente acondicionado
hasta su procesamiento.

Fibras Seleccionadas

Se seleccionaron al azar 186 muestras
de vellon de igual numero de alpacas
categorizadas como finas. Se evaluaron en-
tre 130 y 200 fibras por vellon. Se determino
el diametro y el tipo de medulacion de 24 703
fibras y seglin su categorizacion y edad se
trabajo con el disefio experimental indicado
en el Cuadro 2. Se determin6 el tipo de fibra
de acuerdo con la medulacion como fibras
con Médula completa (MC), Médula partida
(médula fragmentada y médula discontinua)
(MP) y Sin médula (SM). Las fibras segun
su diametro fueron categorizadas como

Extrafino (EF): <20.49 pm, Fino (F): 20.5-
22.99 um, Medio fino (MF): 23-24.49 umy
Grueso (G): >25 um. Este rango fue estricto
dado que las muestras eran de alpacas se-
leccionadas como vellon fino, a fin de esta-
blecer su relacion con el tipo de medulacion
(Braga y Leyva, 1996).

Analisis de Laboratorio

Las muestras de vellon fueron evalua-
das en el Laboratorio de Fibra de la Facultad
de Medicina Veterinaria de la Universidad
Nacional Mayor de San Marcos, Lima. Se
uso fibra limpia obtenida de cada muestra de
vellon inicial y la técnica de proyeccion mi-
croscopica, de acuerdo con las normas des-
critas por la International Wool Textile
Organization para lanas y otras fibras de ori-
gen animal (IWTO, 1997). Las muestras fue-
ron lavadas tres veces con una combinacion
de detergente y bicarbonato de sodio en agua
a 50-60 °C. Luego fueron colocadas en es-
tufaa 70 °C por 24 h. Las muestras limpias y
secas fueron acondicionadas en campanas
de desecacion conteniendo silica gel por 24 h
enun ambiente a 20-23 °Cy humedad relati-
va de 62-67%.
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Cuadro 3. Promedio de didmetro de fibra de alpacas Huacaya de acuerdo con la edad
y la categoria del didmetro de fibra

Categoria por didmetro de fibra (promedio = DE, en pm)

=
b . Promedio
O =)
- Té g EF* F MF G total
g §= 8 (<20.49)  (20.5-22.99)! (23-24.99)? (>25) (PT, pm)
m < [+
2D 60 8047 17.29+2.28 21.78t0> 23.76+0° 28.26+3.38¢ 20.02+4.62
4D 42 5609 17.03+2.31* 21.78+0° 23.76+0° 28.26+3.09¢ 19.66+ 4.69
BLL 84 11047 17.23+2.21* 21.78+0° 23.76£0° 28.62+3.65¢ 19.95+4.76
PT 186 24703 17.2+2.26 21.78 £0 2376+ 0  28.42+3.45 19.91+4.7

Diferencias entre promedios con diferentes letras son significativos (0.05>p<0.001)
! La medida Unica dentro del rango de categoria Fino es 21.78um

2 La medida unica dentro del rango de categoria Mediofino es 23.76 um

3 2D= dos dientes, 4D= cuatro dientes, BLL= boca llena

4 EF= extrafino, F= fino, MF= medio fino, G= grueso

Porciones de las muestras fueron cor-
tadas en un micrétomo a un grosor de 0.6
mm, montadas en un portaobjetos con balsa-
mo de Canada y cubiertas con una lamina
cubreobjetos, y dejadas a secar por 24 ho-
ras. Las laminas fueron leidas en el micros-
copio de proyeccion con un objetivo de 20x
(500 aumentos).

Analisis Estadistico

La diferencia en el diametro de fibras
entre edades y tipos de medulacion y entre
categoria y tipo de medulacion, segln el arre-
glo factorial correspondiente, fue evaluado
mediante un analisis de variancia y la dife-
rencia entre grupos ¢ interacciones a traveés
del analisis de minimos cuadrados segun el
Modelo lineal general. La diferencia en la fre-
cuencia porcentual entre tipos de medulacion
por edades y categorizacion de las fibras fue
evaluada con la prueba de la tabla de contin-
gencia del Chi cuadrado. Para el analisis de
los datos se uso el paquete estadistico SAS,
1990.
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RESULTADOS

El didmetro promedio de las fibras fue
similar entre edades dentro de cada catego-
ria de fibra; sin embargo es notoria dentro de
cada edad la diferencia significativa entre
categorias de fibras (Cuadro 3). Asimismo,
se observa un mayor porcentaje de fibras
extrafinas en los vellones finos (p<0.01) y un
menor porcentaje en las otras categorias
(Cuadro 4).

El didametro promedio de fibra dentro de
cada tipo de medulacion es similar entre eda-
des, pero existe una diferencia altamente
significante (p<0.01) dentro de edades por
los tipos de medulacion (Cuadro 5). Asi mis-
mo, el porcentaje de fibras en vellones finos
disminuye con la medulacion, siendo
significativamente menor (p<0.001) en las fi-
bras con médula completa (Cuadro 6).

El analisis factorial muestra diferencias
significativas entre las categorias de fibras
(0.05>p<0.01) y entre los tipos de medulacion
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Cuadro 4. Porcentaje de fibras del vellon de alpacas Huacaya de acuerdo con la edad
y la categoria del didmetro de fibra

Porcentaje de fibras seglin categoria?

Edad! Animal Fibras EF F MF G Promedio
(n) (n) total (PT)
<20.49 pm 205-29pm 23-24.99 ym >25 um
2D 60 8047 20.95° 3.81° 3.09¢ 4,724 32.57
4D 42 5609 15.317 2.27° 1.87¢ 3.224 22.71
BLL &4 11047  29.53* 4.68° 4.00¢ 6.51¢ 44.72
PT 186 24703  65.83 10.76 8.96 14.46

1 2D=dos dientes, 4D= cuatro dientes, BLL= boca llena
2 EF= extrafino, F= fino, MF= medio fino, G= grueso
Diferencias entre promedios con diferentes letras son significativos (0.05>p<0.001)

Cuadro 5. Promedio de diametro de fibra en alpacas Huacaya de acuerdo con la edad
y el tipo de medulacion

Edad! Animales Fibras Diametro de fibra (um) segtn la modulacion® Promedio
(n) () MC + DE MP + DE SM = DE

2D 60 8047 26.86 £4.90° 22.08+3.42° 17.41+3.38° 20.02+4.62

4D 42 5609 27.38£4.63*  22.00+3.61° 16.99+2.81° 19.66 +4.69

BLL 84 11047  27.61 £524* 22.12+3.79® 17.23+£3.12° 19.95+4.76

PT 186 24703 27.3+498 22.08 +3.63 17.23+£3.14 1991 +£4.70

Diferencias entre promedios con diferentes letras son significativos (0.05>p<0.001)
1 2D=dos dientes, 4D= cuatro dientes, BLL= boca llena
2 SM= sin médula, MP= médula partida, MC= médula completa

Cuadro 6. Porcentaje de fibras del vellon en alpacas Huacaya de acuerdo con la edad
y el tipo de medulacién

Edad' Animales Fibras  Porcentaje de fibras segin medulacion®>  Promedio

(n) (n) MC MP SM total (PT)
2D 60 8047 2.51° 13.09° 16.97¢ 32.57
4D 42 5609 1.98 7.98° 12.75¢ 22.71
BLL 84 11047 3.07° 18.34° 23.31¢ 44.72
PT 186 24703 7.56 39.41 53

Diferencias entre promedios con diferentes letras son significativos (0.05>p<0.001)
1 2D=dos dientes, 4D= cuatro dientes, BLL= boca llena
2 SM= sin médula, MP= médula partida, MC= médula completa
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Cuadro 7. Promedio de didmetro de fibra (um) de alpacas Huacaya de acuerdo con la
categorizacion' y tipo de medulacion?

Categoria de diametro de fibra (um)

Tipo de 3 rr r ME G Promedio

medulacion total (PT)
<20.49 (20.5-22.99° (23-24.99)* >25

MC 19.4+0.87* 21.78+0¢ 23.76+0° 29.59+4.17° 27.38 +4.98

MP 18.85+1.32> 21.78+0% 23.76+0° 27.59+2.26% 22.08+3.63

SM 16.61 £2.23¢ 21.78+0¢ 23.76£0° 29.26+5.19" 17.23+3.14

PT 17.20+2.26 21.78+00 23.76+0 28.42+3.45

Diferencias entre promedios con diferentes letras son significativos (0.05>p<0.001)
1 EF= extrafino, F= fino, MF= medio fino, G= grueso

2 SM= sin médula, MP= médula partida, MC= médula completa

3 La medida Unica dentro del rango de categoria Fino es 21.78um

4 La medida Unica dentro del rango de categoria Mediofino es 23.76 um

Cuadro 8. Porcentaje de fibras del vellon de alpacas Huacaya de acuerdo con el tipo de
medulacion y categoria

Categoria de didmetro de fibra (um)

Tipo de Promedio

medulacién EF F MF G total (PT)
<20.49 (20.5-22.99°  (23-24.99)* >25

MC 0.542 0.71¢ 1.07¢ 5.24f 7.56

MP 16.85° 7.62¢ 6.66° 8.28¢ 3941

SM 48.44¢ 2.434 1.23¢ 0.94h 53.03

PT 65.83 10.76 8.96 14.46

Diferencias entre promedios con diferentes letras son significativos (0.05>p<0.001)
1 EF= extrafino, F= fino, MF= medio fino, G= grueso
2 SM= sin médula, MP= médula partida, MC= médula completa

(p<0.01); sin embargo, también es notoria la
interaccion (0.05>p<0.01) entre categorias y
tipos de medulacion (Cuadro 7). Por otro lado,
se nota un mayor porcentaje de fibras
extrafinas y sin médula (p<0.01) y menor

DiScUSION

La confiabilidad de la procedencia de
las muestras de vellon fino de alpacas para
investigar el efecto de la presencia de médu-

porcentaje de las otras categorias y tipos de
medulacion en los vellones finos (Cuadro 8).
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las en el didmetro de las fibras se asegura
con el promedio general del diametro de fi-
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bra encontrado (19.91 £+ 4.70 pm), medidas
que corresponderian a un vellon extrafino.
Este porcentaje de fibras extrafinas-finas re-
presenta el 76% del total, valor que supera el
65% de fibras finas y el 75% de fibras
extrafinas en vellones finos y extrafinos, res-
pectivamente, segun la categorizacion de
INDECOPI (NTP-231.302:2014).

El promedio de didmetro de fibra fue
menor al reportado por Montesinos (2000)
en alpacas de Quimsachata (23.56 £2.97 um)
y por Pinazo (2000) en alpacas de La Raya
(24.70 im), en ambos casos, en hembras. El
diametro de fibra fue similar entre los grupos
etarios, resultado que se contradice con los
obtenidos por otros investigadores (Huamani
y Gonzales, 2004; Lupton et al., 2006;
Mamani, 2006; McGregor, 2006; Leyvaet al.,
2008), quienes concluyen que el grosor del
diametro de fibra aumenta con la edad, pro-
bablemente debido al cambio por la madura-
cion folicular en la relacion foliculo primario/
foliculo secundario (Antonini ef al., 2004). En
el presente estudio, la mayoria de las hem-
bras de dos afios ya lograron la pubertad y se
esperaria que estuvieran en el inicio de la
gestacion, dado el empadre continuo en que
se encuentran (Fernandez-Baca, 1993).

El efecto interactivo encontrado entre
las categorias de fibras y los tipos de
medulacién muestra que la presencia de me-
dula influye en la variabilidad del diametro de
las fibras, congruente con otros hallazgos en
alpacas (Gutiérrez et al., 2009; Pinares et al.,
2018), mientras que, su ausencia ocurre en
fibras con diametro significativamente me-
nor, el cual corresponde en mayor porcentaje
a fibras de la categoria extrafino (INDECOPI,
2014). Estos resultados asociados a la au-
sencia del efecto del incremento de la edad,
variable que incluye los efectos de los cam-
bios en el estadio fisiologico y el mayor ni-
mero de esquila a que son expuestos las
alpacas de mayor edad (Leyva et al., 2008),
sugieren, en un programa de mejoramiento,
la expresion de un potencial genético en la
produccion de vellon con fibras extrafinas y
finas con ausencia de médula, independiente

de los efectos de los factores bioldgicos y
medio ambientales; como ocurre en la cali-
dad de la fibra del vellon de otras especies
(Scobie et al., 1998; McGregor y Butler,
2007).

El promedio de diametro de fibra y el
grado de medulaciéon se incrementan
significativamente con la edad, tanto en lla-
mas como en alpacas (Bustinza, 2001;
McGregor, 2006; Rodriguez, 2007; Franco et
al., 2009). Sin embargo, en el presente estu-
dio, hubo una disminucion progresiva del dia-
metro de la fibra y del porcentaje de fibras
meduladas, aunque sin variacion significativa
por la edad.

El porcentaje de fibras con médula con-
tinua fue de 7.56%, que resulta inferior al
23.90% reportado por Pinares (2017), debi-
do a que el vellon estudiado corresponde a
un vellon de categoria fina. El porcentaje de
fibras con médula partida (médula fragmen-
tada y médula discontinua) fue de 39.41%,
siendo menor al 43.3% (suma de fragmenta-
das y discontinuas) obtenido por Pinares
(2017) y del 49.26% (médula discontinua)
reportado por Contreras (2009). Por otro lado,
con respecto al porcentaje de fibra no
medulada se obtuvo un valor de 53%, siendo
superior al 33.51 y 32.56% obtenido por
Contreras (2009) y Pinares (2017), respecti-
vamente.

La determinacion de la presencia de fi-
bras con médulas partidas y su diametro es
un paso para lograr la disminucion de fibras
meduladas de mayor diametro y el incremento
de aquellas con menor diametro y ausencia
de médula. Esta informacion podria ser utili-
zada como un indicador en un programa de
mejora genética

CONCLUSIONES

e La presencia de médula en la fibra de
vellones finos incrementa la variabilidad
en el diametro de las fibras.
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No se encontrd efecto del incremento
de la edad en la variacion del diametro
de la fibra y en los tipos de medulacion.
La variabilidad en el diametro de fibra y
tipos de medulacion sugieren que la va-
riacion porcentual de fibras con médu-
las partidas es un indicador del paso de
la disminucion de la presencia de fibras
con medula completa y del diametro de
fibra.
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