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RESUMEN

El objetivo del presente estudio fue estimar los parámetros genéticos (heredabilidad
y correlaciones genéticas) para caracteres asociados a la uniformidad del diámetro de
fibra en el vellón de alpacas tuis del fundo Mallkini (Puno, Perú). Se utilizaron muestras
de las zonas corporales de muslo, costillar medio y paleta de 1127 animales a la primera
esquila (573 machos y 554 hembras) nacidos en 2015 y 2016. Las muestras fueron anali-
zadas bajo la norma IWTO-12 del equipo Sirolan Laserscan. El archivo de pedigrí conta-
ba con 10 481 alpacas dando un coeficiente de consanguinidad de 0.16%. Los parámetros
genéticos se estimaron mediante los softwares ASReml y Pedigree Viewer. Los caracte-
res evaluados fueron el diámetro de fibra (DF) y su desviación estándar (DE), coeficiente
de variación (CV) y factor de confort (FC). El análisis genético se realizó utilizando un
modelo animal multivariado, que incluye el efecto genético aditivo del animal como
efecto aleatorio; año de esquila, punta y sexo como efectos fijos, y edad de esquila como
covariable lineal. Las heredabilidades para todas las características por zona fueron
moderadas (0.12 a 0.38) y para las zonas en conjunto resultaron también moderadas,
excepto para el coeficiente de variación (0.17 a 0.43). La correlación genética entre el
diámetro de fibra y la desviación estándar mostró un valor elevado y positivo (0.80),
mientras que para el factor de confort fue alto y negativo (-0.93) y para el coeficiente de
variación fue negativo y bajo (-0.06). En conclusión, existe un alto grado de correlación
genética entre el diámetro de fibra (DF) y su desviación estándar (DE), de modo que
seleccionando por ambos caracteres se lograría reducir la variabilidad de finura en los
vellones.
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ABSTRACT

The aim of this study was to estimate the genetic parameters (heritability and genetic
correlations) for characters associated with the uniformity of fibre diameter in fleece of
young (tuis) alpacas of the Mallkini farm (Puno, Peru). Samples were taken from the thigh,
mid-rib and shoulder of 1127 animals at the first shearing (573 males and 554 females)
born in 2015 and 2016. The samples were analysed under the IWTO-12 standard of the
Sirolan Laserscan equipment. The pedigree file had 10 481 alpacas giving a coefficient of
inbreeding of 0.16%. The genetic parameters were estimated using ASReml and Pedigree
Viewer software. The characters evaluated were the fibre diameter and its standard
deviation, coefficient of variation and comfort factor. The genetic analysis was carried
out using a multivariate animal model, which includes the additive genetic effect of the
animal as a random effect; year of shearing, group/category and sex as fixed effects, and
age of shearing as a linear covariable. The heritability for all the characteristics by body
area was moderate (0.12 to 0.38) and for the mean of the three body areas was also
moderate, except for the coefficient of variation (0.17 to 0.43). The genetic correlation
between the fibre diameter and the standard deviation showed a high and positive value
(0.80), while for the comfort factor it had a high and negative correlation (-0.93) and for the
coefficient of variation was negative and low (-0.06). In conclusion, there is a high degree
of genetic correlation between the fibre diameter and its standard deviation, so that
selecting for both characters would reduce the variability of fineness in the fleeces.
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INTRODUCCIÓN

El Perú ocupa el primer lugar en el mun-
do en la población de alpacas y vicuñas, y el
segundo en llamas, después de Bolivia, así
como cerca del 90% de la producción de fi-
bra de camélidos sudamericanos (FAO, 2005).
La producción de fibra es la principal activi-
dad y el pilar de la economía de la población
altoandina.

La uniformidad de la fibra de la alpaca
está directamente relacionada con la media
del diámetro de fibra (DF). La clasificación
de los vellones se basa principalmente en esta
característica, ya que permite una mejor va-
lorización al momento de la comercialización;
es decir, vellones de mejor uniformidad tie-
nen mejores precios. Existen, además, otras
características asociadas a la uniformidad de
la fibra; entre ellas, la desviación estándar

(DE) y el coeficiente de variación (CV). Esta
última es una medida de amplitud relativa del
diámetro de la fibra alrededor de la media
dentro de un vellón, de manera que un vellón
con CV bajo indica una mayor uniformidad
relativa de los diámetros de las fibras indivi-
duales que lo componen, produciendo un hilo
más resistente (Manso, 2011). Otra caracte-
rística es el factor de confort (FC) o factor
de comodidad, entendiéndose que a mayor
confort se tiene fibras de menor diámetro
(Quispe et al., 2013). Consecuentemente, la
uniformidad podría ser la cualidad más des-
tacada del vellón y debería ser más estudia-
da para una mejor selección de las alpacas.

El objetivo del presente estudio fue es-
timar los parámetros genéticos de índice de
herencia y correlaciones genéticas en las
características diámetro de fibra, desviación
estándar, coeficiente de variación y factor de
confort de tres zonas corporales en alpacas
tuis Huacaya a primera esquila.



Rev Inv Vet Perú 2019; 30(3): 1150-11571152

H. Aguilar et al.

MATERIALES Y MÉTODOS

Se tomaron muestras de fibra (20 g) de
las zonas corporales de muslo, costillar me-
dio y paleta (Figura 1) de 1127 alpacas a la
primera esquila (573 machos y 554 hembras),
nacidos en los años 2015 y 2016 en el fundo
Mallkini, ubicado en Puno, Perú.

Las características de la fibra en estu-
dio asociadas a la uniformidad del vellón fue-
ron el diámetro promedio de fibra, la desvia-
ción estándar y el coeficiente de variación
del diámetro de fibra, y el factor confort (FC).
Estas características fueron medidas en cada
muestra de fibra utilizando la norma IWTO-
12 y el equipo Sirolan Laserscan de la em-
presa ITEC Innovation Ltd (Reino Unido),
obtenido por el Programa de Ovinos y
Camélidos Sudamericanos (POCA) de la
Universidad Nacional Agraria la Molina
(UNALM), en Lima, Perú.

Se realizó un análisis descriptivo de los
datos por zona corporal, sexo, año de esquila
y punta (lote de animales), estimando el pro-
medio, la desviación estándar y el coeficien-

te de variación para las variables estudiadas.
Luego se realizó un análisis de consistencia
para detectar valores atípicos, seguidamente
se evaluó el cumplimiento de los supuestos
de normalidad, homogeneidad de varianzas e
independencia de errores. Para ello se utilizó
un modelo fijo considerando los efectos de
año (2015, 2016), punta (plantel, majada I y
majada II), sexo (macho, hembra) y sus res-
pectivas interacciones. Además, se incluyó
la edad a la esquila como covariable lineal.

Los efectos fijos, el efecto aleatorio (ani-
mal) y las covariables a ser incluidos en el
modelo animal fueron definidos según el gra-
do de significancia utilizando el método de
mínimos cuadrados ordinarios por medio del
procedimiento PROC MIXED de SAS v. 9.4.
Posteriormente fue creada una matriz de pa-
rentesco considerando seis generaciones,
usando el archivo de genealogía de 10 481
alpacas con un coeficiente de consanguini-
dad promedio de 0.16%.

Las covarianzas y heredabilidades fue-
ron estimadas mediante el modelo animal
multivariado, utilizando la metodología de es-
timación de los parámetros genéticos del tipo
frecuentista basada en el Método de Máxi-
ma Verosimilitud Restringida (REML), des-
crito por Thompson (2008), usando el pro-
grama ASReml v. 4.1 (Gilmour et al., 1995).

La ecuación del modelo animal: y = Xβ
+ Zu + e, realizado para la estimación REML
multicarácter de las cuatro características de
forma conjunta; donde y es el vector de ob-
servaciones; β es el vector de efectos fijos
que incluyó: el año (2 niveles), punta (3 nive-
les), sexo (2 niveles), y la edad al muestreo
en días como covariable lineal; u es el vector
representando los efectos genéticos aditivos,
e es el vector de los residuales, X, Z son las
matrices de incidencia para los efectos fijos
y aleatorios. Los efectos aleatorios se consi-
deran independientes con una distribución
normal de media cero y varianzas: Var (u)=
A σ2 A y Var (e)= Iσ2e que son respectiva-
mente las matrices de varianzas y covarianzas
aditivas y residuales, donde A es la matriz

Figura 1. Puntos anatómicos de las muestras
de fibra. M: muslo; C: costillar medio; p: pa-
leta
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numerador de relaciones aditivas, e I la ma-
triz identidad.

RESULTADOS Y DISCUSIÓN

Heredabilidades

Las estimaciones de las heredabilidades
y correlaciones genéticas para el diámetro,
desviación estándar y coeficiente de varia-
ción de la fibra y el factor de confort con el
promedio de las tres zonas corporales se
muestran en el Cuadro 1. La mayor
heredabilidad se obtuvo para el diámetro de
fibra (0.43), mientras que la correlación
genética más baja y negativa fue para el
diámetro de fibra - coeficiente de varia-
ción (-0.06).

Diámetro de Fibra

Valores de heredabilidad del diámetro
de fibra reportados en la literatura se mues-
tran en el Cuadro 2. En líneas generales, se
puede apreciar que la heredabilidad para este
carácter es alta, lo que sugiere una respuesta
esperada alta a la selección si se utiliza como
criterio de selección, ya que el promedio del
diámetro de fibra indica la finura del animal
(Gutiérrez et al., 2009).

Desviación Estándar

Valores de heredabilidad de la desvia-
ción estándar del diámetro de fibra reporta-
dos en la literatura se muestran en el Cuadro
2. La heredabilidad encontrada en el presen-
te estudio (0.31) puede ser considerada como
moderada-alta. Estos resultados sugieren que
habría una buena respuesta esperada a la
selección para este carácter si se utiliza como
criterio de selección, ya que para seleccionar
por uniformidad el vellón, la desviación
estándar da un indicador de la homogeneidad
o variabilidad de la muestra del animal, en-
tendiéndose que a mayor sea, mayor será la
dispersión de los valores de la distribución
respecto a la media y, por tanto, la media será

menos representativa de las observaciones
de dicha distribución (Cruz, 2011).

Coeficiente de Variación

La heredabilidad para coeficiente de
variación obtenida (0.17) fue baja, compa-
rando con las investigaciones reportadas en
alpacas Huacaya a primera esquila (Cuadro
2). La baja heredabilidad obtenida no permi-
te utilizar esta característica dentro los crite-
rios de selección.

Factor de Confort

La heredabilidad del factor de confort
obtenida (0.34) es moderada-alta, y coincide
con los valores encontrados por otros auto-
res (ver el Cuadro 2).

Correlaciones Genéticas

La correlación genética entre el diáme-
tro de fibra y la desviación estándar resultó
(0.80) positiva y alta (Cuadro 1), coincidien-
do con otros autores [Cervantes et al. (2010)
con 0.71; Gutiérrez et al. (2009) y Gutiérrez
(2011) con 0.72 y 0.67, respectivamente; Cruz
(2011) con 0.96; Gutiérrez (2013) con 0.61;
More et al. (2017) con 0.71]. Es decir, a
medida que se intente disminuir el diámetro
de fibra, la desviación estándar también dis-
minuirá por tener una correlación positiva
muy alta, lo que supone un cambio en el sen-
tido favorable de ambos caracteres. También
indica que si se selecciona una fibra más fina
se seleccionaría indirectamente por fibras
homogéneas.

La correlación genética entre el diáme-
tro de fibra y el coeficiente de variación re-
sultó negativa y baja (-0.06) (Cuadro 1), difi-
riendo del valor negativo y alto (-0.83) repor-
tado por Cruz (2011) y del valor positivo y
medio (0.32) encontrado por Renieri et al.
(2009). Por otro lado, los resultados fueron
similares a los reportados por otros autores
[Gutiérrez (2013): -0.06; Gutiérrez et al.
(2009): 0.03; Cervantes et al. (2010): 0.14].
La gran variabilidad de las correlaciones
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Cuadro 1. Heredabilidades y correlaciones genéticas para cuatro características de la fibra de 
alpaca utilizando el promedio de tres zonas corporales (muslo, costillar medio y 
paleta) 

 
 h2 ± e.e. rg ± e.e 

Diámetro de fibra (DF) 0.43 ± 0.09  
Desviación estándar (DE) 0.31 ± 0.09  
Coeficiente de variación (CV) 0.17 ± 0.08  
Factor de confort (FC) 0.34 ± 0.09  
DF – DE  0.80 ± 0.09 
DF – CV  -0.06 ± 0.24 
DF – FC  -0.93 ± 0.04 
DE – CV  0.68 ± 0.14 
DE – FC  -0.94 ± 0.03 
CV – FC  -0.36 ± 0.21 

h2: heredabilidad; rg: correlación genética; e.e: error estándar 

Cuadro 2. Heredabilidades para características de la fibra de alpaca reportados en la literatura 
científica en alpacas Huacaya a primera esquila 

 

Referencia Diámetro 
Desviación 

estándar 
Coeficiente 
de variación 

Factor de 
confort 

Ponzoni et al. (1999) 0.67 (0.30) 0.66 (0.32) 0.90 (0.30)  
Renieri et al. (2009) 0.32  0.46  
Gutiérrez et al. (2009) 0.41 0.46 0.37  
Gutiérrez (2013) 0.34 0.39 0.23 0.25 
More et al. (2017) 0.48 0.27   
Gutiérrez (2011) 0.24 0.21 0.09 0.14 
Cruz (2011) 0.53 0.03 0.10  
Paredes et al. (2011) 0.36 (0.20)    
Cervantes et al. (2010) 0.26 0.42 0.38 0.26 
Pérez-Cabal et al. (2010) 0.36 (0.15) 0.38 0.25 0.23 
Wuliji et al. (2000) 0.73 (0.19)    
León-Velarde y Guerrero (2001) 0.18 (0.32)    

Raunelli y Coronado (2006) 0.53    
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genéticas entre diámetro de fibra y coeficien-
te de variación indica que se pueden trabajar
como caracteres separados, ya que la selec-
ción para uno de ellos no influiría en la selec-
ción para el otro carácter.

La correlación genética entre el diáme-
tro de fibra y el factor de confort resultó ne-
gativa y muy alta (-0.93) (Cuadro 1), similar
a otros resultados [Cervantes et al. (2010):
-0.97; Gutiérrez et al. (2009) y Gutiérrez
(2013): -0.97, -0.78], lo cual implica que si en
programa de selección se intenta disminuir
el diámetro de fibra, el factor de confort au-
mentaría, lo que supone un cambio en el sen-
tido favorable del carácter.

La correlación genética entre la desvia-
ción estándar y el coeficiente de variación
resultó positiva y alta (0.68) (Cuadro 1), si-
milar al 0.74 reportado por Cervantes et al.
(2010) y 0.75 y 0.61 reportados por Gutiérrez
et al. (2009) y Gutiérrez (2013), respectiva-
mente, aunque difiere de la correlación ne-
gativa (-0.24) reportada por Cruz (2011). En
este caso, se puede concluir que a medida
que se intente disminuir la desviación estándar
durante el proceso de selección genética, el
coeficiente de variación también disminuiría.

La correlación genética entre la desvia-
ción estándar y el factor de confort resultó
negativa y muy alta (-0.94) (Cuadro 1), sien-
do semejante a estudios previos [Cervantes
et al. (2010): -0.83; Gutiérrez et al. (2009) y
Gutiérrez (2013): -0.79 y -0.64, respectiva-
mente]. en forma similar, la correlación
genética entre el coeficiente de variación y
el factor confort resultó negativa y modera-
da (-0.38), tal y como fue demostrado pre-
viamente [Cervantes et al. (2010): -0.24;
Gutiérrez (2013): -0.14]; lo cual implica, al
igual que en la correlación genética entre el
diámetro de fibra y el factor de confort, que
conforme se logre disminuir la desviación
estándar o el coeficiente de variación del diá-
metro de la fibra se aumentaría el factor con-
fort.

Heredabilidades y Correlaciones Gené-
ticas según la Zona Corporal

Las características independientes por
cada zona corporal se presentan en el Cua-
dro 3. Las heredabilidades para el diámetro,
desviación estándar, y factor de confort fue-
ron moderadas en las tres zonas corporales:
muslo, costillar medio y paleta. Las correla-
ciones genéticas fueron positivas y modera-

Cuadro 3. Estimaciones de heredabilidad y correlaciones genéticas del diámetro, desviación 
estándar y coeficiente de variación, y del factor de confort de la fibra de alpaca, 
según la zona corporal de toma de muestra  

 
 
Zona corporal 

Diámetro Desviación estándar 
Coeficiente de 

variación 
Factor de confort 

h2± e.e rg± e.e h2± e.e rg± e.e h2± e.e rg± e.e h2± e.e rg± e.e 

Muslo 0.34±0.08  0.17±0.07  0.12±0.06  0.24±0.07  
Costillar 0.38±0.09  0.31±0.08  0.22±0.07  0.26±0.08  
Paleta 0.35±0.08  0.28±0.08  0.18±0.08  0.29±0.08  
Muslo-costillar  0.97±0.02  0.97±0.07  0.79±0.11  0.85±0.05 
Muslo-paleta  0.94±0.02  0.85±0.07  0.93±0.11  0.80±0.05 
Costillar-paleta  0.91±0.02  0.72±0.07  0.54±0.11  0.69±0.05 

h2: heredabilidad; rg: correlación genética; e.e: error estándar 
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das-altas con excepción de la que existe en-
tre costillar medio y paleta para el coeficien-
te de variación (r=0.54). Estos resultados jus-
tifican el uso de la muestra del costillar me-
dio con fines de selección por estas caracte-
rísticas, exceptuando para el coeficiente de
variación.

La comparación de las heredabilidades
y correlaciones genéticas de cada caracte-
rística con el promedio de las tres zonas cor-
porales y de todas las características inde-
pendientes por cada zona corporal indican,
en forma general, que se obtienen valor de
heredabilidad más altos para diámetro de fi-
bra, desviación estándar y factor de confort
con el promedio de las tres zonas corporales,
en tanto que para el coeficiente de variación
es mejor trabajar con cada zona corporal.

CONCLUSIONES

 La variabilidad fenotípica de diámetro de
fibra, desviación estándar y factor de
confort está influenciada por el compo-
nente genético aditivo.

 La heredabilidad del diámetro de fibra,
desviación estándar y coeficiente de va-
riación en el costillar medio fue mayor
con respecto al muslo y la paleta.

 La heredabilidad de cada característica
promediada en las tres zonas fue mayor
que por zona de muestreo.

 La correlación genética entre el diáme-
tro de fibra con la desviación estándar
favorece la selección simultánea para
finura y uniformidad de los vellones de
alpaca.
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