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Influencia del sexo, edad, afio y efectos maternos aditivos y
permanentes sobre caracteristicas de importancia
econdmica en alpacas Huacaya

Influence of sex, age, year and additive and permanent maternal effects on
characteristics of economic importance in Huacaya alpacas

Fritz Trillo Zarate'*?, Jaime Calcina Condori!, Cecilio Barrantes Campos'?,
Jorge Aliaga Gutiérrez'’

RESUMEN

El objetivo de este trabajo fue estimar el efecto materno aditivo y permanente, edad,
sexo y afio de la campaiia sobre los pesos al nacimiento, destete y primera esquila y peso
de vellon en alpacas Huacaya del Centro de Investigacion y Produccion La Raya, en
Puno, Pertl, a una altitud entre 4100 y 5000 msnm. Se evaluaron 1494 crias esquiladas
correspondientes a dos periodos de campaia. Las caracteristicas productivas fueron
sometidas a un modelo mixto, donde se incluyd como efectos fijos a la campaiia y el sexo
de la cria ajustado con su edad al destete y primera esquila. Los efectos aleatorios fueron
valor genético aditivo materno y edad de la madre como efecto materno permanente. Los
componentes de variancia se estimaron por la Maxima Verosimilitud Restringida (REML).
La edad promedio de las alpacas tuis al destete fue 240.1 £ 0.3 dias, mientras que la edad
a la primera esquila fue 278.7 + 0.3 dias, durante el cual tuvieron un crecimiento lineal de
0.11-0.12 kg de incremento de peso vivo. La heredabilidad materna fue 0.32+0.058, 0.49 +
0.050,0.39+0.056 y 0.19 £+ 0.064 para los pesos al nacimiento, destete y primera esquila y
peso de vellon, respectivamente. La campafia tuvo influencia sobre las caracteristicas
productivas evaluadas, mientras que el sexo de la cria fue preponderante solo al destete,
siendo las hembras las de mejor rendimiento. Los efectos genéticos aditivos y permanen-
tes maternos fueron mas preponderantes en peso vivo del animal en comparacion a su
peso de vellon.

Palabras clave: maxima verosimilitud restringida, tuis, heredabilidad materna, efectos
genéticos aditivos maternos
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The aim of this study was to estimate the additive and permanent maternal effect,
age, sex and year of the campaign on the body weights at birth, weaning and first shearing
and fleece weight in Huacaya alpacas from the La Raya Research and Production Centre
in Puno, Peru, at an altitude between 4100 and 5000 above the sea level. In total, 1494
sheared offspring corresponding to two campaign periods were evaluated. The productive
characteristics were subjected to a mixed model, where the campaign and the sex of the
calf were adjusted with their age at weaning and first shearing and included as fixed
effects. The random effects were maternal additive genetic value and mother’s age as
permanent maternal effects. The variance components were estimated by the Restricted
Maximum Likelihood (REML). The average age of tuis alpacas at weaning was 240.1 0.3
days, while the age at first shearing was 278.7 £ 0.3 days, during which they had a linear
growth of 0.11-0.12 kg of body weight increase. The maternal heritability was 0.32 + 0.058,
0.49+0.050,0.39+0.056 and 0.19 £ 0.064 for the body weights at birth, weaning and first
shearing and fleece weight, respectively. The campaign had an influence on the productive
characteristics evaluated, while the sex of the offspring was preponderant only at weaning,
with the females being the best performers. The additive and permanent maternal genetic
effects were more prevalent in body weight of the animal compared to its fleece weight.

Key words: maximum restricted likelihood, tuis, maternal heritability, maternal additive
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INTRODUCCION

La carne y fibra son caracteristicas de
importancia economica en los sistemas de pro-
duccion de alpacas, cuyo piso forrajero son
los pastizales de escaso valor nutricional, ma-
yormente distribuidos en las cordilleras de los
andes peruanos. Por otro lado, el Perti posee
la mayor poblacion de alpacas a nivel mun-
dial con mas de 4 millones de cabezas (Ledn,
2017), que permite seleccionar animales mas
productivos, a través de las evaluaciones
genéticas debido a que cuenta con suficiente
variabilidad genética (Barrantes et al.,2018).

Los modelos para la valoracion genética
en la eleccion de reproductores deben incluir
los efectos maternos, para obtener valores
genéticos mas precisos (Momoh et al., 2013),
sobre todo en poblaciones alpaqueras que
denotan una amplia variabilidad genética y
criados en un medio ambiente con marcada
variabilidad climatica (Cruz et al., 2020). La

eleccion de buenos reproductores permite
elevar la tasa de diseminacion de genes de-
seables, aumentando la tasa de progreso
genético de la poblacion, que a su vez
incrementa el beneficio econdmico de los re-
bafios (Mueller et al., 2016). Para ello, el cri-
terio de seleccion debe estar orientado al que
genere mayor rentabilidad, en el caso de las
alpacas es la fibra, sin descuidar otros crite-
rios de seleccion potenciales ligado al efecto
materno como la fertilidad (Cruz et al., 2015).

La eleccion de reproductores en alpacas
mayormente se realiza mediante la evalua-
cion visual, que muchas veces difieren del
comportamiento productivo en caracteristi-
cas como peso vivo, peso de vellon y diame-
tro de fibra (Corredor, 2015). Por ello, los
programas de seleccion, aparte de utilizar la
evaluacion visual, deberian utilizar pardmetros
genéticos para la seleccion de reproductores
tomando en cuenta las caracteristicas que
afectan la produccion de la fibra usando como
criterio de seleccion indices de valor textil
(Pérez-Cabal et al., 2010).
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Figura 1. Mapa de ubicacion del area de estudio: Centro de Investigacion y Produccion (CIP)
La Raya de la Universidad Nacional del Altiplano de Puno

En la crianza de alpacas sobresalen dos
caracteristicas de importancia econéomica:
peso vivo y peso de vellon. El primero aso-
ciado a la produccion de carne, por el poten-
cial crecimiento de los tuis, y el segundo a la
produccion de fibra. Estos dos caracteres
estarian influenciados por diversos factores,
entre ellos el genotipo del animal, la madre,
sexoy afio de nacimiento (More et al., 2018;
Valerio et al., 2015). Por lo tanto, es de utili-
dad analizar los efectos maternos directos
sobre los caracteres de importancia econo-
mica (Camino y Sumar, 2000). Es asi que este
trabajo tuvo como objetivo estimar el efecto
materno aditivo y permanente, edad, sexo y
campaia sobre el peso vivo al nacimiento,
destete y primera esquila y del peso de vellon
en alpacas Huacaya.
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MATERIALES Y METODOS

Area de Estudio

El estudio se realizo en el Centro de In-
vestigacion y Produccion (CIP) La Raya de
la Universidad Nacional del Altiplano de
Puno, ubicado en el distrito de Santa Rosa,
provincia Melgar, departamento de Puno,
Pert, a una altitud entre 4100 y 5000 msnm
(Figura 1). Su patréon ambiental es de tipo
climatico «D», con temperatura ambiental
entre 9.5y -4.2 °C y precipitacion pluvial anual
promedio de 684 mm (Aybar et al., 2017).

Animales

Las alpacas eran parte de la poblacion
Huacaya del CIP La Raya, cuya distribucion-
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Cuadro 1. Distribucion poblacional de
alpacas Huacaya del CIP La Raya, Puno,
Peru, seglin categorias

Categoria Poblacion
n %

Padres 113 33
Madres 1,299 38.4
Tuis de 1-2 anos

Machos 848 25.1

Hembras 430 12.7
Crias

Machos 362 10.7

Hembras 330 9.8
Total 3,382 100.0

poblacional se muestra en el Cuadro 1. Enel
Cuadro 2 se muestra la poblacion de alpacas
evaluadas por afio de campaifia. Se evalua-
ron datos de la paricion, destete y esquila de
los animales nacidos durante dos campanias.

La base de datos tuvo los siguientes
codigos: arete de cria (ARECRI), sexo de la
cria (SEXO), arete de 1a madre (AREMAD),
fecha de nacimiento de la cria (FENAC), peso
vivo al nacimiento (PENAC), fecha de des-
tete (FEDE), edad al destete de la cria (EDE),
peso vivo al destete (PEDE), peso vivo a la
primera esquila (PEPRES), fecha de la pri-
mera esquila (FEPRES), edad a la primera
esquila (EPRES) y peso de vellon a la prime-
ra esquila (PEVEPRES).

Alimentacion

El sistema de alimentacion se baso en
praderas naturales en un area de 3450 ha,
cuya vegetacion estuvo compuesta por
gramineas, ciperaceas, rosaceas, asteraceas
y leguminosas. La floristica y la cobertura

vegetal disminuy6 marcadamente en la épo-
ca seca, observandose especies anuales y
perennes como Nassella brachyphylla
(Stipa brachyphylla), Jarava ichu (Stipa
ichu), Muhlenbergia fastigiata, Bromus
lanatus, Alchemilla pinnata, Bromus
catharticus (Bromus unioloides) y Festuca
rigescens, mientras que, en época humeda
los indicadores ecologicos mejoran con es-
pecies como: Distichia muscoides, Festuca
dolichophylla, Hypochaeris stenocephala,
Deschampsia chrysantha (Calamagrostis
chrysantha), Calamagrostis brevifolia,
Luzula peruviana, Scirpus rigidus,
Eleocharis albibracteata y Werneria sp.

Sistema de Manejo

La época de paricion se inici6 a media-
dos de diciembre y termino a fines de marzo,
ocurriendo la mayor proporcion de nacimien-
tos en enero y febrero. El cuidado clave du-
rante la paricion consistio en la prevencion
de la enterotoxemia. El destete se realizo a
mediados de agosto. La esquila se realizo en
el mes de octubre, donde ademas se presto
asistencia sanitaria y saca de animales reba-
jados (Cuadro 3).

Analisis Estadistico

En el analisis de datos se definieron a
priori los modelos, donde se incluyeron los
efectos fijos afio de nacimiento, destete, cam-
pafia y sexo. Las covariables fueron edad al
destete (EDE) para PEDE, y la edad a la
primera esquila (EPRES) para PEPRES y
PEVEPRES. Los componentes de covarianza
fueron estimados mediante R-Statistical 3.6.1
con las librerias ImerTest, Ismeans y sommer
(Covarrubias-Pazaran, 2018).

Los modelos usados para la estimacion
de los parametros en analisis fueron:
y=Xb+Zm+ e, (MI)
y=Xb+Zm+Zc+e (M2)
donde y es el vector de observaciones de las
caracteristicas evaluadas (PENAC, PEDE,
PEPRES y PEVEPRES), b vector de efec-
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Cuadro 2. Poblacion de alpacas Huacaya registradas en el Centro de Investigacion y
Produccion (CIP) La Raya de la Universidad Nacional del Altiplano de

Puno
N Nacidos Destetados Esquilados
Afo
(n) () ()
Campana 1 939 701 689
Campafia 2 918 867 805
Total 1,857 1,568 1,494

Cuadro 3. Calendario de manejo de
alpacas Huacaya en el Centro de
Investigacion y Produccion (CIP) La
Raya de la Universidad Nacional del
Altiplano de Puno

Actividad Epoca

Paricion dic-mar

Empadre ene-mar

Destete ago-set

Esquila oct-nov

Bafio abr-may / oct-nov
Dosificaciones  abr-may / oct-nov
Seleccion oct-nov
Marcacion mar
Diagnésticode  may-jun

prefiez

tos fijos (sexo de la cria y campafia, covariable
EDE para PEDE y EPRES), m vector de
efectos aleatorios genético aditivo materno,
¢ vector de efectos maternos permanentes
(edad de la madre) y e vector de residuales.
X, Z,y Z,son matrices de incidencia con los
efectos correspondientes.
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La heredabilidad aditiva (h* ), hereda-
bilidad materna (h* ) y el efecto materno per-
manente (c?) fueron calculados utilizando
ratios de los componentes de variancia ¢,
o’ 'y o’ , respectivamente, con la variancia
total. La heredabilidad total (h’ ) fue estima-
da mediante la ratio de los componentes 6 +
0.56> +1.50° ylavariancia total (Sorensen
y Gianola, 2003; Valerio et al., 2015).

RESULTADOS Y DISCUSION

Analisis de las Covariables

La edad promedio al destete fue 240.1
+ 0.3 dias, periodo durante el cual el creci-
miento fue lineal con 0.12 kg diarios de in-
cremento. Asi mismo, la edad promedio a la
primera esquila fue 278.7 £+ 0.3 dias, siendo
el crecimiento de tipo lineal con 0.11 kg dia-
rios de incremento. Ambas covariables no
evidenciaron significancia en el intercepto, por
lo que se asumio que su estimador fue cero,
cumpliendo con el comportamiento biologico
de crecimiento (Cuadro 4).

Raggi et al. (1997) y Mamani (2009)
mencionaron que la ganancia de peso vivo
de alpacas tuis cumplen una funcion
polinomica de segundo grado (ley de rendi-
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Cuadro 4. Estimadores de las covariables utilizadas para el ajuste por edad de la cria
de alpacas Huacaya del Centro de Investigacion y Produccion (CIP) La
Raya de la Universidad Nacional del Altiplano de Puno

Covariable Estimador Error estdndar Pr(>|t|)

(kg)
Intercepto 1.34 3.212 0.68
Regresor EDE 0.12 0.013 <2E-16
Intercepto -2.63 3.497 0.45
Regresor EPRES 0.11 0.013 <2E-16

LEDE: edad al destete; EPRES: edad a la primera esquila

Cuadro 5. Comparacion de las caracteristicas productivas de alpacas Huacaya por
campana (Centro de Investigacion y Produccion [CIP] La Raya,
Universidad Nacional del Altiplano, Puno)

Error

Limite

Limite

Caracteristica' Ao Media estandar  inferior  superior Pr(>F)
PNACG® ) g oo sy e MR
POER® Sy g wso w0
PRRESGD g oum 2es0  aee 4O
I -

1 PENAC: peso al nacimiento; PEDE: peso al destete; PEPRES: peso a la primera esquila;
PEVEPRES: peso de velldn a la primera esquila

mientos decrecientes), con valores de 0.11-
0.20 kg de ganancia de peso vivo diario, en
tanto, las ganancias decrecientes llevaron in-
cluso a obtener pesos vivos negativos, debi-
do a las condiciones climaticas del lugar don-
de se encuentran los sistemas de produccion.
Los resultados obtenidos en el presente estu-
dio con una funcién lineal, coinciden con los
reportados para la ganancia diaria de peso
vivo, pero hay que tener en cuenta que en
este modelo se tuvo efectos fijos y aleatorios.

Analisis de los Efectos Fijos

Las campaiias influenciaron fuertemen-
te en las caracteristicas de PENAC, PEDE,
PEPRES y PEVEPRES (Cuadro 5), donde
el afio 2 probablemente evidencid buenas
condiciones para la paricion y el destete. Sin
embargo, se evidencié un comportamiento
atipico para PEPRES que fue menor aunque
el PEVEPRES fue mayor.
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Cuadro 6. Comparacion de las caracteristicas productivas de alpacas Huacaya por
sexo (Centro de Investigacion y Produccion [CIP] La Raya, Universidad
Nacional del Altiplano, Puno)

Error Limite Limite

Caracteristical Sexo Media estandar  inferior superior Pr(>F)
PNACD G g oes e wn
I R
s T30 Aw To e
PEVEPRESG®) Y1 3 oo e ger  MUIEO

1 PENAC: peso al nacimiento; PEDE: peso al destete; PEPRES: peso a la primera esquila;
PEVEPRES: peso de velldn a la primera esquila

Cuadro 7. Componentes de varianza en alpacas Huacaya del Centro de Investigacion
y Produccién (CIP) La Raya de la Universidad Nacional del Altiplano de

Puno
Caracteristica' Componente Varianza ES
Materno 0.46 0.085
PENAC Materno permanente 0.15 0.076
Residual 0.81 0.079
Materno 10.67 1.199
PEDE Materno permanente 1.75 0.933
Residual 9.29 0.940
Materno 6.94 1.067
PEPRES Materno permanente 1.29 0.702
Residual 9.57 0.947
Materno 0.01 0.005
PEVEPRES Materno permanente 0.01 0.004
Residual 0.06 0.01

1 PENAC: peso al nacimiento; PEDE: peso al destete; PEPRES: peso a la primera esquila;
PEVEPRES: peso de vellon a la primera esquila
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Cuadro 8. Heredabilidad Materna en alpacas Huacaya y Bondad de Ajuste del
Modelo 2 (Centro de Investigacion y Produccion [CIP] La Raya de la
Universidad Nacional del Altiplano, Puno)

Caracteristica' h2, ES AIC? log Lik?
PENAC 0.32 0.058 907.78 -450.89
PEDE 0.49 0.050 835.10 -413.55
PEPRES 0.39 0.056 875.47 -433.74
PEVEPRES 0.19 0.064 869.76 -430.88

1 PENAC: peso al nacimiento; PEDE: peso al destete; PEPRES: peso a la primera esquila;

PEVEPRES: peso de vellén a la primera esquila

2AIC: criterio de informacion de Akaike

3|og Lik: logaritmo de maxima verosimilitud restringida

El sexo no tuvo influencia sobre el
PENAC, PEDE, PEPRES y PEVEPRES
(Cuadro 6); sin embargo, las crias hembras
tuvieron mayor PEDE durante el periodo de
evaluacion. En tuis machos, el efecto fisiolo-
gico del sexo no fue manifiesto, observando-
se incluso que el PEDE de los tuis hembras
fue mayor.

Quispe (2019) en alpacas Huacaya cria-
das en la puna seca de la region Puno encon-
troun PENACde 6.3+ 1.1kgy6.2+1.0kg,
mientras que la ganancia total de peso hasta
el destete fue de 16.5+ 4.3y 17.1 £4.4 kg
en machos y hembras, respectivamente; en
tanto, por campaiia, la ganancia total de peso
hasta el destete fue de 15.5 £ 3.6 y 19.8 £
4.6 kg, en machos y hembras, respectivamen-
te, dependiendo fundamentalmente de la ca-
lidad de los pastizales. Los indicadores obte-
nidos en el presente estudio fueron superio-
res, tanto para PENAC y PEDE. Asimismo,
se coincide al encontrar que la influencia de
la campatfia es clave para mejorar la mani-
festacion de las caracteristicas productivas,
y que el PEDE fue superior en hembras.

Trillo (2012) en un Nucleo Multicomunal
de alpacas Huacaya en Pasco, encontré un
PENAC de 7.8 £ 1.0 y 7.8 £ 0.9 kg y un
PEDE de 23.7 £ 3.7 y 22.8 £3.9 kg y un
PEVEPRES de 1.55+0.30y 1.49 £ 0.33 kg
en machos y hembras, respectivamente, con
una EDE de 237.7 + 21.3 dias. Los resulta-
dos obtenidos en el presente estudio fueron
claramente superiores en PENAC y PEDE,
en tanto, que similares en PEVPRES. No
obstante, se debe considerar que la EDE de
este estudio fue mayor.

Mamani-Cato et al. (2013) en el Cen-
tro de Investigacion y Produccion
Quimsachata, Puno, mostraron datos prome-
dio de 17 afios de registro de alpacas Huacaya
de PENAC de 6.2 = 1.1 kg y PEDE de 23.6
+4.5 kg. Los resultados son inferiores al del
presente estudio, pero con la salvedad que es
un promedio derivado de 17 afios en compa-
racion con este que solo toma en cuenta dos
anos. Por otro lado, Cruz ef al. (2016) en la
Granja Experimental de Pacomarca, Puno,
reportaron datos de 15 afios de registro de
alpacas Huacaya de PENAC de 7.6 kg,
PEDE de 24.5 kg, incremento de peso diario

Rev Inv Vet Peru 2021; 32(1): 19493
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de 0.1 kg/dia, teniendo un EDE de 167.3 dias.
Los resultados son igualmente inferiores al
presente estudio, excepto la ganancia diaria
de peso vivo.

En alpacas Huacaya criadas en las zo-
nas altiplanicas de Chile se encontraron
PENACde 6.9+1.3y6.7+09kg,yalos6
meses de 24.2 + 4.6 y 24.6 + 1.5 kg en ma-
chos y hembras, respectivamente (Raggi et
al., 1997). Los resultados del presente estu-
dio fueron superiores, incluso para PEDE, que
coincidentemente se realizo a los 6 meses de
edad. Por otra parte, en alpacas Huacaya
destetadas en octubre en el Centro de Inves-
tigacion IVITA-Marangani (Cusco), Garcia
et al., (1999) reportaron un PEDE de 23.2 +
2.1 y 24.6 + 5.2 en pradera natural y pastos
cultivados, respectivamente, quedando evi-
dencia que el uso de pastos cultivados permi-
te adelantar la edad reproductiva en alpacas.
Los indicadores de PEDE en este estudio
fueron superiores, probablemente por el gra-
do de mejora genética de la poblacion que
por la mejora del medio ambiente.

Analisis de los Efectos Maternos Aditi-
vos Directos y Permanentes

El Criterio de informacion de Akaike
(AIC) y el logaritmo de maxima verosimili-
tud restringida (log Lik) indicaron que el mo-
delo 2 fue el mas adecuado para estimar los
componentes de variancia y los parametros
genéticos. Los componentes de variancia se
muestran en el Cuadro 7 y las heredabilidades
y bondad de ajuste en el Cuadro 8.

El ntcleo de reproductores de alpacas
en Quimsachata, Puno, se establece el 6°
en 0.27, mientras la h*_en 0.27 + 0.03 para
PENAC (Mamani, 2013), mientras que lah®
en 0.25 + 0.03 para PEDE (Mamani-Cato et
al., 2013). En tanto que, en el nucleo de
reproductores de Palcan, Pasco, la h’_ repor-
tada fue 17.82+10.01,17.53 £ 10.11 y 24.21
+ 13.43 para PENAC, PEDE y PEVEPRES,
respectivamente (Trillo, 2012). Por otro lado,
en el rebaio de alpacas de la Estacion Expe-
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rimental La Raya-Cusco, la h’, de PEVE-
PRES fue 0.208 = 0.054 (Cucho et al., 2017).
Ademas, Cruz et al. (2016) en la Granja Ex-
perimental de Pacomarca estimé una h* de
0.10+£0.01y0.50+0.02,yunah” de0.25=+
0.01 y 0.29 £ 0.02 para PENAC y PEDE,
respectivamente. Por ultimo, en el nucleo de
alpacas Mallkini-Puno la h’, de PEVEPRES
fue 0.41 £0.05 (More et al., 2018). El resul-
tado del presente estudio evidencié una ma-
yor variabilidad en peso vivo mas no en peso
de vellon, posiblemente debido a que en este
trabajo se utiliz6 una poblacion con mayor ri-
gor de seleccion en el peso de vellon.

El efecto materno aditivo directo y
permanente evidencia un fuerte impacto so-
bre PENAC, PEDE y PEPRES, como en re-
barfios de otras especies de animales domés-
ticos (Palacios-Espinosa et al., 2010; Trillo
etal.,2019; Wuliji ef al., 2000). Sin embargo,
en el PEVEPRES no tienen un impacto pre-
dominante, por lo que se sugiere hacer mas
estudios e incluir el diametro de fibra, que es
en la actualidad la caracteristica de mayor
importancia econémica.

El mayor componente en PENAC,
PEDE y PEPRES fue la varianza aditiva
materna, resaltando también la importancia
del componente materno permanente (edad
de la madre) con una influencia en la capaci-
dad de lograr crias pesadas al destete, siendo
la edad optima entre los 5 y 8 afios (Raggi et
al., 1997). Los resultados evidencian clara-
mente la influencia de la 6°_y o’ en las ca-
racteristicas de peso vivo del animal.

CONCLUSIONES

e [a campana de produccién tuvo una
mayor influencia sobre el peso vivo al
nacimiento, al destete, primera esquilay
peso de vellon a la primera esquila, mien-
tras que el sexo solo influyé en el peso al
destete, siendo las hembras las de ma-
yor rendimiento.
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El ajuste por edad al destete y a la pri-
mera esquila fue eficiente en el modelo
para la prediccion de los componentes
de variancia.

Los efectos genéticos aditivos maternos
y permanentes fueron mas preponderan-
tes en el peso vivo al nacimiento, deste-
te y primera esquila, siendo la edad de la
madre una caracteristica clave para la
incidencia de este comportamiento.
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