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RESUMEN

La investigacion se realizo en centro de crianza “Fundo Mallkini” que esta ubicado en el
distrito de Mufiani, provincia de Azangaro, departamento Puno con el objetivo de estimar
la correlacion genética entre la resistencia a nematodes gastrointestinales y el didmetro
de fibra en alpacas, la poblacién de estudio fue 533 alpacas Huacaya las mismas que
fueron muestreadas en el mes de agosto del 2021, se recolectdé muestras fecales
directamente del recto del animal y a la vez se tomd muestra de fibra de la zona del
costillar medio y estas fueron conservadas en bolsas de polietileno previamente rotuladas.
El estudio parasitoldgico se realiz6 en el Laboratorio de Parasitologia de la FMVZ— UNA
PUNO, el estudio de didametro de fibra se realiz6 en el laboratorio de fibras del Anexo
Quimsachata del INIA. Para el recuento de huevos por gramo de heces para nematodes
gastrointestinales se emplearon dos métodos: (1) el método cualitativo de flotacion,
considerando niveles de infeccion como negativo, infeccion leve, infeccion moderada e
infeccion elevada, y (2) el método de McMaster modificada con una sensibilidad de 100
huevos/g de heces. Se usé un modelo bivariado de regresién lineal mixto para la
determinacion de la correlacion genética. En el resultado obtenido para la resistencia de
nematodes gastrointestinales se estimé una heredabilidad baja de 0.12; para diametro de
fibra se estimd una heredabilidad moderada de 0.31 y la correlacion genética entre
resistencia a nematodes gastrointestinales y diametro de fibra con un valor de 0.04.
Concluyendo que la resistencia a nematodes gastrointestinales existe una baja
heredabilidad, para el didmetro de fibra una heredabilidad moderada y su correlacion

genética fue no significativa.

Palabras clave: Alpaca, Correlacion genética, Diametro de fibra, Heredabilidad,

Nematodes gastrointestinales.
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ABSTRACT

The research was carried out in the “Fundo Mallkini” breeding center, which is located
in the district of Mufani, province of Azangaro, department of Puno, with the objective
of estimating the genetic correlation between resistance to gastrointestinal nematodes and
fiber diameter in alpacas, the study population was 533 Huacaya alpacas, the same ones
that were sampled in the month of august 2021. Fecal samples were collected directly
from the animal's rectum and at the same time a fiber sample was taken from the middle
rib area and these were preserved in plastic bags. previously labeled polyethylene. The
parasitological analysis was carried out in the Parasitology Laboratory of the FMVZ —
UNA PUNO while the fiber diameter analysis was carried out in the fiber laboratory of
the Quimsachata Annex of the INIA. To count eggs per gram of feces for gastrointestinal
nematodes, two methods were used: (1) the modified McMaster method with a sensitivity
of 100 eggs/g of feces, and (2) the qualitative flotation method, considering infection
levels. as negative, mild infection, moderate infection and high infection. A bivariate
mixed linear regression model was used to determine genetic correlation. In the result
obtained for the resistance of gastrointestinal nematodes, a low heritability of 0.12 was
estimated; For fiber diameter, a moderate heritability of 0.31 was estimated and the
genetic correlation between resistance to gastrointestinal nematodes and fiber diameter
was estimated with a value of 0.04. Concluding that resistance to gastrointestinal
nematodes there is low heritability, for fiber diameter there is moderate heritability and

its genetic correlation was non-significant.

Keywords: Alpaca, Genetic correlation, Fiber diameter, Heritability, Gastrointestinal

nematodes.

13

repositorio.unap.edu.pe

No olvide citar adecuadamente esta tesis
.|



. UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

CAPITULO |
INTRODUCCION

La crianza de camélidos sudamericanos en particular la alpaca (Vicugna pacos) es
uno de los mas significativos desde el punto de vista social, econdmico, ecoldgico y
estratégico (Huacani, 2017). EI Per( es el primer pais a nivel internacional en tener la
mayor cantidad de poblacién en alpacas por otro lado en la regién de Puno existe méas de
2,000.00 de cabezas donde el 90% de las alpacas se encuentra en manos de comunidades

campesinas y pequefios productores.

Entre los agentes infecciosos que afectan la salud de los camélidos sudamericanos
(CSA), los parasitos se consideran uno de los problemas econdmicamente mas
importantes en la regién andina. EI impacto de los helmintos es subclinico, con baja
mortalidad, pero alta morbilidad. Hay muchas especies de nematodes que influyen en el
tracto gastrointestinal y algunas poseen una mayor especificidad por los camélidos
sudamericanos (CSA) por otro lado poseen una menor especificidad por otros rumiantes
como las ovejas y ganado vacuno. Los cambios fisiopatologicos varian dependiendo de
la especie y raza a la que pertenecen y pueden manifestarse como anemia e
hipoproteinemia, disminucion del apetito, asi como aumento de la actividad metabdlica y
cambios en partes del cuerpo, asi como en el metabolismo energético, lo que lleva a una

reduccion de ganancia de peso, crecimiento y rendimiento de fibra (Pérez et al., 2014).

Los nematodes gastrointestinales se consideran patoldgica y epidemioldgicamente
importantes en diferentes regiones eco geograficas, principalmente en las regiones
tropicales y subtropicales templadas del mundo. La distribucién y difusion de estos NGl

se debe a su adaptabilidad y resistencia a diferentes condiciones climaticas (Cuellar,

14
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2007). Debido a los dafios ocasionados por estos organismos, los productores se ven
obligados a realizar cuantiosas inversiones para minimizar el efecto negativo al que se

ven sometidos sus rebafios (Machen et al., 2002).

La fibra de alpaca se considera exotica por su finura, asi como por sus propiedades
como suavidad, aislamiento térmico y resistencia a la traccion, que la hacen mas cara que
la lana de oveja. Ademas, se sabe que la medicion del didmetro de fibra (DF) es el
parametro fisico mas importante del vellon de alpaca, ya que permite determinar el mejor
uso y valor de la fibra (Apaza & Quispe, 2020). El vellon de alpaca tiene fibras de
diferentes diametros, dependiendo de la calidad genética y parte del cuerpo del animal.
Las fibras més finas se encuentran en los vellones de la espalda, lomo, grupa, costillas y
nalga, las fibras cortas se encuentran en el abdomen, las patas, la cola y el pecho, y las
fibras mas gruesas se encuentran en los vellones de la parte inferior del abdomen y bragas

(Sardon & Zudiga, 2010).

La poca disponibilidad de informacion respecto a la correlacion genética entre la
resistencia a nematodes gastrointestinales y el didmetro de fibra no permite aplicar
programas de mejora basados en la seleccién fundada en parametros genéticos, ademas
con la informacion que se generara en esta investigacion es posible plantear el uso de
marcadores moleculares, estos ya probadas exitosamente en otras especies de importancia

ganadera, mediante la seleccion gendmica (SG) (Martinez et al., 2012).

1.1. OBJETIVO DE LA INVESTIGACION

1.1.1. Objetivo General

Estimar la correlacién genética entre la resistencia a nematodes

gastrointestinales y el diametro de fibra en alpacas Huacaya del fundo Mallkini.

15
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1.1.2. Objetivos Especificos

- Estimar la heredabilidad para la resistencia a nematodes gastrointestinales
en alpacas Huacaya.

- Estimar la heredabilidad para el diametro de fibra en alpacas Huacaya.

- Estimar la correlacion genética entre la resistencia a nematodes

gastrointestinales y el diametro de fibras en alpacas Huacaya.

16
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CAPITULO II
REVISION DE LITERATURA

2.1.  MARCO TEORICO
2.1.1 Produccion de alpaca

Peri posee mas del 90% de la poblacion de alpacas en el mundo,
distribuida a lo largo de la Cordillera de los Andes, mayormente en el sur del pais
y tiene el privilegio de ocupar el primer lugar en el mundo en la tenencia de
alpacas y vicufas y el segundo lugar en llamas, después de Bolivia (Quispe et al.,

2009).
La crianza de alpaca:

- Produce fibra para mercados internacionales y nacionales

- Produce carne para mercado nacional.

- También ofrece reproductores como producto secundario o subproducto,
sin embargo, uno de los factores que afectan la productividad de los

camélidos sudamericanos (CSA) son las enfermedades parasitarias.
2.1.2. Poblacién internacional de alpacas

La particularidad de la alpaca para adaptarse a varias zonas climaticas ha
permitido su distribucion en muchos paises del mundo, segin estimaciones
realizadas por el Ministerio de Agricultura y Riego (MINAGRI) la poblacion
mundial en el afio 2018 ascendio a mas de 6 millones de unidades; siendo Per0 el
de mayor poblacion (71,7%), seguido de Bolivia (8,6%), Australia (8,2%),

Estados Unidos (5,8%,), Europa (2,5%), Canada (0,9%), Nueva Zelanda (0,7%),

17
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Chile (0,6%); el resto de paises concentra el 1,0%; tal como observa en la Tabla

N°1 (MINAGRI, 2019).

Tabla 1

Poblacion internacional de alpacas

PAIS POBLACION %
Peru 4,350.000 7177
Bolivia 520,000 8.6
Australia 500,000 8.2
EE.UU. 350,000 5.8
Europa 150,000 2.5
Canada 55,000 0.9
Nueva Zelanda 45,000 0.7
Chile 38,000 0.6
China 12,000 0.2
Sudafrica 10,000 0.2
Ecuador 6,000 0.1
Israel 5,000 0.1
Otros paises 25,000 0.4

Total 6,066.000 100.0

MINAGRI, 2019

2.1.3. Poblacién de alpacas en departamentos del Peru

Nuestro pais cuenta con 4,533.924 cabezas de alpacas y region de Puno es
la primera en tener la mayor cantidad de alpacas con 2,071.135 por lo tanto
representa el 45.68 % del total, en segundo lugar, Cusco con 673,455 que
representa el 14.85 %, en tercer lugar, Arequipa con 478,172 que representa el
10.55 %. También se observa una crianza en otras regiones, pero en cantidades

menores (MINAGRI, 2022).

18
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Tabla 2

Poblacién de alpacas en el Peru

REGIONES POBLACION %
Puno 2,071.135 45.68
Cusco 673,455 14.85
Arequipa 478,172 10.55
Ayacucho 294,675 6.5
Huancavelica 268,891 5.93
Apurimac 213,474 4,71
Moquegua 143,990 3.18
Pasco 131,131 2.89
Junin 108,413 2.39
Tacna 77,054 1.7
Lima 46,890 1.03
Ancash 11,297 0.25
La libertad 7 851 7,391 0.16
Huéanuco 6,675 0.15
Cajamarca 1,189 0.03
Piura 95 0.002

Total 4,533.924 100
MINAGRI, 2022

2.1.4. Correlacion genética

Es la relacion que existe entre dos caracteres que pueden ser; valores de
cria 0 méritos genéticos entre dos o mas rasgos medidos en un solo animal, en los
estudios genéticos es necesario distinguir dos causas de correlaciones entre
caracteres: genéticas y ambientales. Las causas exactas de la correlacion genética
son dificiles de conocer, cuando un mismo gen puede determinar varios

caracteres, lo que es conocido como pleitropia o cuando los genes estan proximos
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en el cromosoma y se suelen heredar conjuntamente, este fendmeno es

denominado ligamiento (Caballero, 2017).

La pleiotropia es la propiedad de un gen que es afectado uno o mas
caracteres, por ejemplo, el gen que aumenta la tasa de crecimiento afecta a la altura
y el peso y existe una correlacion entre estos caracteres, sin embargo, genes que
afectan la acumulacion de grasas en el cuerpo influyen sobre el peso, pero no sobre

la talla, por lo que no hay correlacion (Falconer y Mackay,1996).

La forma de estimar las correlaciones genéticas es andloga a la estimacion
de la heredabilidad, partiendo de la similitud entre parientes, pero en este caso
buscamos descomponer los componentes causales de covarianza entre dos
caracteres, mediante un andlisis de covarianza, el cual se realiza en el mismo
contexto que la heredabilidad, esto es, estructurando a la poblacién con un grado
de parentesco conocido que permita derivar las varianzas y covarianzas causadas

entre y dentro de familias para dos caracteres (Roff y Mousseau,1987).

El rango de los caracteres posibles de la correlacion en caso sea cercano a
-1 0 1 sube el grado de relacion entre los caracteres sin embargo si es proximo a
cero estas expresaran que no existe una relacion o que es muy frégil, en caso exista
una correlacion negativa entre dos caracteres esto indicara que en caso uno de los
caracteres se incrementa el otro va a disminuir, en caso de una correlacion positiva
es cuando ambos caracteres se incrementan en la misma proporcion. Se consideran
las correlaciones positivas y negativas, el nivel de asociacién es de la siguiente
manera; 0 — 0.3 bajo; 0.3 — 0.5 medianamente baja; 0.5 — 0.7 medianamente alta;

y de 0.7 — 1.0 altamente significativa, propuesto por (Caballero, 2017).
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2.1.5 Resistencia genética a parasitosis gastrointestinales

Esta definicion se usa para explicar; la resistencia a la infeccion y las
consecuencias de la infeccion, en otras palabras, a la enfermedad en si. Sin
embargo, la resistencia a la infeccidn parasitaria se define como la capacidad del
huesped de iniciar y mantener una respuesta para suprimir el establecimiento y

controlar el ciclo bioldgico del parasito (Woolaston y Baker, 1996).

En algunos estudios indican que los machos tienen mayor carga parasitaria
que las hembras, en otra investigacion en algunas alpacas jovenes demuestran que
la aplicacion de estrogeno y progesterona (hormonas femeninas) la resistencia
para los parésitos se incrementa, por otro lado, las hembras ovariectomizadas
reduce la resistencia hasta el grado de los machos. Cuando la resistencia es baja
se presenta la presencia de hormonas inmunosupresoras como la prolactina,
corticoesteroires, progesterona o estronas. Algunos animales estaran expuestos a
infecciones graves por factores genéticos, conductuales, nutricionales, o

ambientales (Leguia y Casas, 1999)

Para aumentar la frecuencia de animales resistentes en cada generacion
ademas la seleccidn genética puede utilizarse como herramienta complementaria
en los programas de control de parasitos porque produce ganancias genéticas
permanentes, reduce la carga parasitaria y mitiga los efectos negativos causados

por el uso de productos quimicos (Passafaro et al., 2015).

Estudios para la resistencia genética a nematodes gastrointestinales tiene
como objetivos mejorar el control de los paréasitos y asi poder lograr una mayor
productividad. Estos animales son capaces de luchar contra efectos negativos de
los parésitos con dos estrategias extensas como son: resistencia y tolerancia. Por
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ello es que la seleccion de alpacas con resistencia a los nematodos
gastrointestinales necesita de variaciones genéticas entre los animales y su
capacidad de tolerancia o resistencia a las infecciones parasitarias. El
mejoramiento de las resistencias a nematodes gastrointestinales en funcién a su
variacion genética ha sido objeto de numerosos articulos de investigacién

(Schallig, 2000).

El uso de animales altamente resistentes afecta la epidemiologia de los
NGI que pueden causar una reduccion de los picos estacionales en la carga
parasitaria, la contaminacion de los pastos y los focos de reinfeccidn, esta ultima
daria como resultado una mejoria en la salud y la produccion de los animales. Al
tener resistencia genéticamente mediada a los antiparasitarios en los nematodes
gastrointestinales y el aumento de las reocupaciones ambientales, estd impulsando
a que se investigue y asi lograr encontrar estrategias de control a NGI que sean
menos dependientes de quimioterapia. Una de ellas puede ser la seleccion de
animales que son naturalmente superiores en resistencia a los nematodos

gastrointestinales (Saddiqi et al., 2011).
2.1.6. Heredabilidad

La heredabilidad (h?) o indice de herencia de un carécter es la proporcion
de la variancia fenotipica (o) debida a la varianza aditiva (%), es decir: h?

2
:(%); por tanto, h? seria la proporcion de variabilidad fenotipica que es debida
14

a causas heredables, pues contiene en el numerador solamente la variancia de los

valores de cria, que es lo que transmiten los padres a la progenie (Buxadé, 1995).
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Si un carécter posee una heredabilidad alta quiere decir que los padres con
excelente productividad por lo tanto sus hijos tendran buena produccion y esto nos
ayuda a trabajar por medio de seleccion, donde las distinciones de los valores
genéticos tengan un gran impacto en la productividad del ganado; Sin embargo,
con una baja heredabilidad existe una alta influencia del medio ambiente y de los
componentes genéticos no aditivos. Si la caracteristica tiene baja heredabilidad
entonces el nivel productivo de los padres revela poco el posible nivel productivo

de sus hijos (Pinares et al., 2018).

Por consiguiente, tal como indica, (Turner y Young, 1969), el valor de la
heredabilidad (4#2) depende de la relacion entre la variacion aditiva (VA) y la
variacion fenotipica (VP), ya que algunos cambios en la frecuencia de genes y/o
medio ambientales, probablemente esté acompafiado por cambios en la
heredabilidad. El aspecto de mayor importancia sobre heredabilidad en estudios
de los rasgos cuantitativos es su funcion predictiva que indica la confiabilidad del
valor fenotipico como indicador del valor genético, una organizacion general de
grupos de caracteres de produccion segun la capacidad de los valores de

heredabilidad, se demuestra asi (Tabla 3):
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Tabla 3
Organizacion general de grupos caracteres segun la proporcion de valores de

heredabilidad

CARACTERES EJEMPLOS h? VALORES

REPRODUCTIVOS | Intervalo entre partos
Ganancia de peso BAJA 0.05-0.15
NUmero de crias

) Tiempo de gestacion
PRODUCCION | Ajimentacién eficaz | MEDIA-ALTA 0.2-0.4

Productividad de
carne

Productividad de
fibra

ANATOMICOS - Altura ALTA >0.5
-  Tamaho

Caballero, 2017

2.1.7. Enfermedades parasitarias

Dentro de los parasitos que causan enfermedades en los CS se pueden

dividir en 5 grupos:

- Producidos por protozoarios
- Producido por cestodos

- Por trematodos

- Por nematodos

- Por artrépodos

Son uno de los problemas econdmicos mas importantes, debido a que se

reduce la cantidad y produccién de fibra, carne y leche, y esta reduccion de leche
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provoca desnutricién en las crias, convirtiéndolas en méas susceptible a otras

enfermedades (Mamani, 2012).

Los nematodos causan reduccion del apetito, menor conversion
alimenticia, crecimiento deficiente, diarrea, etc. Del mismo modo, los cestodos
ejercen efectos desagradables, mecanicos (obstruccion intestinal) y toxicos sobre
el huésped, provocando diversos tipos de enteritis segun la carga parasitaria

(Guerrero & Leguia, 1987).

En estas condiciones, las enfermedades parasitarias ocasionan pérdidas
cuantiosas a los productores, las cuales se estiman en un millén y medio de d6lares

anuales (Leguia & Casas, 1999)

La lucha contra las enfermedades parasitarias del tracto gastrointestinal
aumenta el costo de produccion de medicamentos antiparasitarios y el costo de los
servicios veterinarios. Por lo tanto, se recomiendan encarecidamente métodos
alternativos de prevencion y control, como la seleccion de animales resistentes

(Puicon, 2018).

Reportan que existe un mayor riesgo de infeccion de nematodes en alpacas
jévenes debido a que el efecto al destete muchas veces coincide con la época seca,
periodo en el cual al haber una deficiente cantidad y calidad de pastos se genera
un estrés nutricional y una deficiente respuesta inmunolégica, asi mismo, otros
factores como la convivencia de adultos y crias en esta cooperativa en periodos
como la lactacién y empadre genera que exista alto grado de contaminacion de

huevos y larvas infectivas en las pasturas (Leguia y Casas, 1999).
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2.1.8. Nematodiasis

Es una enfermedad, causada por una gran cantidad de nematodos ubicadas
en lugares especificos del tracto gastrointestinal y se denomina

convencionalmente “carga parasitaria”.

Principales nematodes presentes en alpacas:

- Lamanema chavezi

- Nematodirus spathiger
- Nematodirus lamae

- Trichuris spp.

- Capillaria spp.

- Graphinema aucheniae

- Huevos “tipo Strongylus”

2.1.8.1. Ciclo bioldgico

Este ciclo esta presentado de forma directa y tiene dos fases en

donde se van a desarrollar y son exdgenas y endégenas:

El desarrollo exdgeno esta influenciado por la humedad y
temperatura ambiental; de modo que, estos huevos “tipo Strongylus”, que
incluyen una gran cantidad de los géneros, y estas se desarrollan en larvas
de primer estadio L1, cuando escapan del huevo estas se desarrolla en
estadio L2 y por ultimo pasa a fase infectiva en un lapso de 1-2 semanas
que es el estadio L3. Las larvas de Lamanema y Nematodirus se
desarrollan dentro del huevo y eclosionan de 3-4 semanas bajo la

influencia de estimulos térmicos y mecanicos. Los huevos larvados de

26

repositorio.unap.edu.pe
No olvide citar adecuadamente esta tesis
1



. UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

Trichuris y Capillaria constituyen las formas infectantes (Leguia & Casas,

1999).

En el desarrollo endoégeno cuando alpacas consumen pasturas
infestadas con larvas en estadio L3, estas penetran la mucosa
gastrointestinal y también en las glandulas géstricas, segun sea la especie
del paréasito donde mudan a una fase de larva en estadio L4 y regresan al
lumen del abomaso o tracto intestinal y alli es donde completan su estadio
adulto. Mientras que Lamanema, para llegar a su fase L3 tiene que llegar
a tejido hepatico, usando las vias sanguinea o linfatica, y alli completan su
fase donde llegan a evolucionar a L4, seguidamente utilizan el conducto
colédoco para migrar al intestino delgado y estar lista para su maduracién

(Leguia & Casas, 1999).

Se tiene que tener muy en cuenta que el periodo prepatente se da
en 21 a 35 dias (3 a 5 semanas), sin embargo, en el momento que se origina
el fendmeno denominado hipobiosis, en el que la L4 puede estar presente
durante meses sin evolucionar dentro del abomaso o mucosa intestinal. La
hipobiosis dentro del Perd, sucede durante los meses de mayo y agosto los
motivos son las heladas y sequia de la época seca, causando que las larvas
vuelvan a empezar su desarrollo en los meses de agosto y setiembre. El
desarrollo repentino de las larvas arrestadas puede producir cuadros
gastroentéricos severos (Ostertagiosis tipo Il), siendo las repercusiones

epidemiolégicas de gran importancia (Rojas, 1990).

27

repositorio.unap.edu.pe

No olvide citar adecuadamente esta tesis
]



UNIVERSIDAD
NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

2.1.8.2. Caracteristicas morfologicas

Los huevos de los parasitos como: Nematodirus sp, Capillaria sp,
Lamanema chavezi y Trichuris sp son muy faciles de reconocer en el
microscopio ya que cuentan con una morfologia muy caracteristica (Tabla
4). Sin embargo, es todo lo contrario con los huevos “tipo Strongylus”, ya
que es necesario realizar un coprocultivo de los huevos para poder realizar
mediciones o identificar a las larvas que van eclosionando, ya que estas

tendran caracteristicas especificas de cada parasito.

Tabla 4

Esquema de las caracteristicas especificas de huevo tipo helmintos que infestan a los

CSA.

GENERO IMAGEN CARACTERISTICA

PARASITARIO

Capillaria spp. Tiene forma de limén, con pared
externa gruesa, presenta tapones
polares en cada extremo. Tiene
un didmetro de 50 —75 x 23 — 26
pm.

Nematodirus spp Tiene forma ovoide y de pared

delgada, tiene un gran tamario.
En el interior presenta 8
blastomeros y tiene un tamarfio de
156 x 768 um (N. lamae) y 200 x
90 pum (N. spatiger).
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GENERO IMAGEN CARACTERISTICA
PARASITARIO

Haemonchus spp. Es de tamafio mas pequefio y en
su interior  presenta 16
blastomeros, tienen un tamarfio de

65 — 80 x 40 -50 um.

Trichostrongylus spp Tiene una forma maés alargada y
uno de sus extremos presenta una

terminacion en forma de

triangulo y el otro extremo es
redondeado, tiene un tamafio de
80 — 100 x 40 50 pm.

Trichuris spp N Su pared es gruesa, color entre
amarillo 'y  marrén, con

apariencia de limén y posee

“tapones polares incoloros” en
los extremos, miden 70 — 80 x 32

— 42 pm.

Lamanema spp. Posee una forma alargada con
bordes redondeada y la cubierta

es delgada, con 32 blastdmeros,

miden 176 X 76 pum.

Leguia & Casas, 1999

2.1.9. Diametro de fibra

Se refiere al grosor de la fibra cuando se corta transversalmente y se mide
en micras (micrometros), y esta vale una milésima parte de un milimetro. Es un
valor productivo muy importante para la buena seleccion de las alpacas, ya que la

industria textil lo tiene muy en cuenta para determinar su precio en el mercado,
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aunque la comercializacion se realiza por la venta en peso de vellén, se da

gratificacion por finura de fibra (Quispe et al., 2009).

La finura del diametro de fibra varia a lo largo del filamento desde la salida
de la epidermis hasta la punta del filamento, de igual manera su crecimiento es

afectada por las épocas secas y lluviosas (Franco et al., 2012).

El DF esta sujeto a variacién, la misma que depende de las caracteristicas
genéticas, el medio ambiente de donde provienen y el color del vellon, las
diferencias en el didmetro también son causadas por cambios fisioldgicos en el
animal debido a nutricion, gestacion, lactancia, destete o enfermedad, asi como
por factores tales como la edad, sexo, raza, temperatura, fotoperiodo, estrés, época
del afio, época de apareamiento, época de esquila, sanidad y otros factores

caracteristicos del medio ambiente alto andino (Calle, 1982).

Como factor genético nos referimos a la heredabilidad genética que es
transmitida de generacion en generacion, en donde si se quiere obtener fibra méas
fina requerird de un estudio y mejoramiento genético, teniendo en cuenta el
ambiente o entorno donde se desarrolla, afios atras la medicion del diametro de
fibra no era accesible para los pequefios productores por el costo y accesibilidad

(Quispe et al., 2013).

2.1.10. Produccién de fibra

Entre los camélidos sudamericanos, la alpaca es la mas importante por su
produccion de fibra, y en funcion a ella habria sido seleccionada desde hace mas

de 3000 afios. La industria textil considera a la fibra de alpaca como una fibra
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especial y las prendas confeccionadas con ella se considera un producto de lujo

(Quispe et al., 2009).

La productividad de la calidad de la fibra se ve mermada principalmente
por los factores medio ambientales (estacion, fotoperiodo, temperatura, altitud),
la genética (individuo, raza, edad) y el estado fisiologico del animal (lactancia,

prefiez) (Franco et al., 2012).

2.1.11. Analizador optico de diametro de fibra (OFDA)

El OFDA 2000 es uno de los mediadores de diametro de fibra disponibles
en los centros de produccion, capaz de medir el diametro de muestras en vellon
sucio. Durante el proceso de la medicién muestra la posicion de los puntos méas

finos y mas gruesos a lo largo de la fibra (McColl, 2004).

El equipo se utiliza en la industria textil desde hace muchos afios, pero es
inaccesible para muchos productores por motivos de su alto costo. Este equipo
estd disefiado para operar en condiciones dificiles, tiene una estructura muy
robusta, con una gran velocidad, es portétil, llega a pesar unos 17 kg, equipados
con las ultimas tecnologias de imagenes microscépicas, un procesador equipado

con Windows 8, donde hace correr su potente software (Arias, 2018).

2.2. ANTECEDENTES

2.2.1. Heredabilidad para la resistencia a nematodes gastrointestinales

EN ALPACAS

Quispe (2023) realiz6 un estudio en el distrito de Mufiani y uno de sus

objetivos fue estimar la heredabilidad para la resistencia a nematodes
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gastrointestinales en CSA (alpacas) en la cual tomd 777 muestras de heces de
alpacas Huacaya, que fueron muestreadas posterior a la época de lluvias, el
resultado que obtuvo para heredabilidad de la resistencia a nematodes

gastrointestinales es de 0.16.

Merzenich (2022) el objetivo fue evaluar la variabilidad genética para la
resistencia a coccidias en alpacas en el Centro Experimental Quimsachata, donde
colectd 996 muestras de heces de alpacas del grupo plantel con un resultado de
una heredabilidad promedio de 0.29 la cual se considera moderada a baja y los
valores genéticos se consideran favorables para la resistencia coccidias en alpacas;
de modo que, se podria considerar en programas de mejoramiento genético y

realizar otras investigaciones a nivel molecular.

Chambilla (2022) realizo un estudio en INIA — Puno, Anexo experimental
Quimsachata, con el objetivo de estimar la variabilidad genética para la resistencia
a nematodos gastrointestinales en alpacas; en donde 922 fueron muestreadas. Sus

resultados obtenidos fueron una heredabilidad baja de 0.11.

EN OTRAS ESPECIES

Passafaro (2015) el objetivo de su estudio fue obtener parametros
genéticos de resistencia a garrapatas, nematodos gastrointestinales (gusanos) y
Eimeria spp. en ganado Nellore. Encontré estimaciones de heredabilidad
moderada y fue de 0,33, 0,30 y 0,33 para la resistencia a eimerias, garrapata y
nematodes gastrointestinales, respectivamente. La estimacion de las
heredabilidades respalda una inclusién de resistencia a eimerias, nematodes
gastrointestinales y garrapatas en programas de mejoramiento para ganado
Nellore, por otra parte, la seleccion genética puede incrementar la frecuencia de
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animales resistentes y utilizar como complemento herramientas en programas de

control de parésitos.

Greeff et al. (1995) en Australia realizo un estudio donde estimé la
constitucion genética de recuento de huevos de gusanos fecales (FWEC) en varias
épocas del afio en corderos merinos nacidos en un ambiente mediterraneo. En su
estudio, las estimaciones de heredabilidad para FWEC bajo desafio natural fueron
altas en junio a octubre (es decir, de 0,21 a 0,25) y bajas de febrero a abril (0,00 a

0,03), mientras que en julio se alcanz6 un maximo de 0,51.

Woolaston & Piper (1996) en un estudio en Inglaterra utilizaron un modelo
animal para estimar la heredabilidad del recuento de huevos fecales (FEC) en
lineas de merinos seleccionadas por niveles divergentes de resistencia a
Haemonchus contortus. La heredabilidad estimada de FEC fue 0,23. Los efectos
del sexo no fueron importantes para la FEC, los animales més jovenes tenian FEC
mas altos que los animales mas viejos. Se descubri6é que los efectos genéticos
maternos no eran importantes, al igual que los efectos de los bajos niveles de

endogamia.

Khuro et al. (2004) utiliz6 un conjunto de datos de campo para estimar la
heredabilidad de la resistencia a los parasitos nematodos gastrointestinales y las
correlaciones fenotipicas y genéticas entre la resistencia y los rasgos de
produccién en merinos australianos. La heredabilidad de recuento de huevos
fecales (FEC) fue de 0,21, las correlaciones genéticas de FEC con peso de vellon
limpio, peso de velldn graso, diametro de fibra y peso corporal fueron 0.11, 0.07,

—0.05 y —0.14 a la edad de un afio.
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Mptile et al. (2015) evalud los factores ambientales y genéticos de FWEC,
utilizando datos de ovejas merinas que fueron seleccionadas de manera divergente
por su desempefio reproductivo en Elsenburg Research Farm y demostro una
heredabilidad baja 0,10. Lo que sugiere que la seleccién para FWEC baja podria
ser lenta. En este experimento, los investigadores en otofio estudiaron animales
expuestos en este ambiente. Por otra parte, los resultados de este estudio no
pueden aplicar directamente a una situacién en la que se recolectaron muestras

fecales en otras estaciones.

Aguerre etal. (2018) determino la resistencia a nematodos
gastrointestinales en ovejas lecheras: variabilidad genética y relevancia de la
infeccion artificial de carneros nucleo para seleccionar ovejas resistentes en
granjas. Para las ovejas infectadas naturalmente, la FEC también fue hereditaria
(0,18). En consecuencia, la varianza genética de la resistencia parasitaria es
semejante cualquiera que sea el estado fisioldégico (machos o hembras, estado de
lactancia o prefiez) y las condiciones de infeccion (infeccion experimental con

solo un parasito o infeccidn natural con diferentes parasitos).

2.2.2. Heredabilidad para el diametro de fibra en alpacas

Checalla (2021) la investigacion se realiz6 en anexo Quimsachata INIA —
Illpa Puno el objetivo de su estudio fue estimar la heredabilidad, y correlacién
genética de la medulacién y el diametro de fibra en alpacas Suri. El resultado
obtenido fue de 0.25 para DF, la correlacion genética de la medulacién con el
diametro de la fibra fue de 0.40 a 0.62 por lo tanto concluye que la heredabilidad

para diametro de fibra fue baja.
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Mamani (2022) en un estudio en INIA Puno donde sus objetivos fueron
estimar las heredabilidades, correlaciones genéticas y fenotipicas para caracteres
asociados a la uniformidad del diametro de fibra en el velldn de alpacas Suri donde
utilizo 413 alpacas Suri de primera esquila y su resultado muestran que la
heredabilidad obtenida para diametro de fibra es de 0,69 esta es considera de alta

magnitud.

Cervantes et al. (2010) en cuanto a pardmetros genéticos, las
heredabilidades obtenidas en alpacas de Puno resultaron 0,428 para el didmetro

de fibra.

Cruz (2011) el presente trabajo de investigacion se realizé en el fundo
alpaquero de Ganadera San Simén S.A. del distrito de Cachicadén, provincia de
Santiago de Chuco departamento de La Libertad, Peru; utilizando 1259 animales
entre Huacaya y Suri. La media de la distribucion posterior de la heredabilidad es
de 0,53 para el didmetro de fibra (DF), por otra parte, no hubo influencia relevante
del sexo y la subespecie sobre el DF, pero si en caso de alpacas de color donde el

gris presentd 2,53 micras (1) menos que los otros colores.

Gutiérrez et al. (2009) en un estudio en el rancho experimental de
POCAMARCA SA — Puno donde obtuvieron un total de 6499 registros para
diametro de fibra (DF). Donde las heredabilidades estimadas fueron: 0,412. Por
lo tanto, seria mas eficiente utilizar DF en lugar de indices empiricos como criterio
de seleccion para aumentar el valor textil en las alpacas peruanas. Los parametros
genéticos reportados y las matrices de correlacién pueden ser dtiles para
implementar estimaciones del valor genético de maltiples rasgos para la seleccion

de alpacas.
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Aguilar (2019) en un estudio realizado en el fundo Mallkini de la region
de Puno con el objetivo de estimar los parametros genéticos (heredabilidad y
correlaciones genéticas) para caracteres asociadas a la uniformidad del diametro
de fibra en el vellon de alpacas tuis donde utilizaron muestras de tres zonas muslo,
costillar medio y paleta de 1127 animales a la primera esquila. Las heredabilidades

para costillar medio fueron moderadas (0,34, 0,38, 0.35).

Pinares et al. (2018) en un estudio en la finca experimental Pocamarca
donde el objetivo de esta investigacion fue estimar por primera vez la
heredabilidad y relacion genética entre la medulacion y el diametro de la fibra en
cada fibra por si sola. Se analizaron mediante microscopio de proyeccion (PM) un
total de 21.600 fibras de 36 muestras de vellones blancos, 600 fibras cada muestra,
de machos entre 0,4 y 10,4 afios de edad donde la estimacion de heredabilidad

para DF fue de 0,35.

Wauliji et al. (2000) en un estudio realizado en Nueva Zelanda informan las
estimaciones de rendimiento de produccion, repetibilidad y heredabilidad. Donde
sus resultados de heredabilidad fueron de 0.73 Las estimaciones de rendimiento
de produccion y heredabilidad para estos rasgos fueron notablemente mas altas
que las reportadas previamente en camélidos sudamericanos. Y Ponzoni (2000)
en un estudio realizado en Australia encontrd una heredabilidad de didmetro de

fibra de 0.67.

2.2.3. Correlacion genética para la resistencia a nematodes gastrointestinales

y el diametro de fibra

May et al. (2017) en un estudio de Comparaciones de lineas genéticas y
parametros genéticos para infecciones por endoparasitos y caracteristicas de
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produccién de leche, donde los objetivos fueron determinar diferentes lineas de
seleccién de ganado lechero blanco y negro para infecciones por endoparasitos y
la estimacion de los componentes de (co)varianza genética para endoparasitos y
rasgos de produccién de leche. Tomaron un total de 2.006 muestras fecales
durante dos visitas a granjas en verano y otofio. Determinaron los recuentos de
huevos fecales para nematodos gastrointestinales (FEC-GIN) donde las
heredabilidades fueron bajas para FEC-GIN (0,05) y las correlaciones genéticas
fueron negativas entre FEC-GIN y la produccion de leche (MY) lo que indica una
mejor resistencia a las enfermedades para los animales de alta productividad. Las
correlaciones genéticas entre FEC-GIN y el contenido de grasa de la leche fueron

negativas.

Heckendorn etal. (2017) indica que su estudio fue disefiado para
proporcionar datos confiables sobre la heredabilidad y las correlaciones genéticas
entre los rasgos fenotipicos relacionados con el GIN y la produccion de leche en
dos razas principales de cabras lecheras (Alpine y Saanen). En total, se
inscribieron en el estudio 20 rebafios con un total de 1.303 cabras. Todos los
rebafos tenian antecedentes de infeccion por nematodos gastrointestinales,
exposicion uniforme a GIN en los pastos y registros regulares de leche. La
correlacion genética entre FEC y FAMACHA © fue cercana a cero y —0,41 entre

FECy PCV.

Castells (2008) determino la heredabilidad del recuento de huevos de
nematodos en la materia fecal (HPG) y sus correlaciones fenotipicas y genotipicas
con caracteristicas productivas fue estimada a través de 5116 corderos hijos de

185 carneros pertenecientes al Programa de Evaluacion Genética Global de la raza
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Corriedale en Uruguay. Como resultado la heredabilidad se situé en un valor
medio de 0.21 y las correlaciones genéticas del HPG y diametro de fibra fue de -
0.16. Donde llega a la conclusién que es posible poner en practica proyectos que

ayuden a mejorar la resistencia genética a NGI en ovinos Corriedale de Uruguay.

Eady et al. (1996) donde analizaron la resistencia a los nematodos
gastrointestinales de ovejas merinas que representan una variedad de lineas
sanguineas en rebafios de recursos ubicados en toda Australia. También estuvieron
disponibles datos sobre el peso del vellon graso y limpio (GFW y CFW,
respectivamente), el diametro de la fibra (FD) y el peso corporal (BW) en un rango
de edades desde el destete hasta los 21 meses. Las correlaciones genéticas entre
FEC y DF fue de —-0,09, -0,12 y 0,04 para de 10 meses, FD de 16 meses y FD de
21 meses. Respectivamente la seleccidn para un objetivo de mejoramiento basado
Unicamente en rasgos de produccion llevaria a una respuesta correlacionada

desfavorable en FEC

Safari et al. (2005) las correlaciones genéticas y fenotipicas medias se
basaron en un nimero considerablemente menor de estimaciones independientes.
Hubo un nimero razonable de estimaciones de correlaciones genéticas entre la
mayoria de los rasgos de lana y crecimiento, aunque hubo pocas estimaciones para
los rasgos de calidad de la lana y entre los rasgos de reproduccion. Las
estimaciones de correlaciones genéticas entre los grupos de diferentes rasgos de
produccion fueron muy escasas. Las correlaciones genéticas medias generalmente
tuvieron intervalos de confianza amplios que reflejan la gran variacion entre las
estimaciones y los conjuntos de datos relativamente utilizados. Se requieren

estimaciones mas precisas de los pardmetros genéticos y, en particular, de las
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correlaciones entre rasgos econdmicamente importantes para una evaluacion

genética precisa y el desarrollo de objetivos de mejoramiento.

Bishop (1996) en su estudio en dos rebafios de ovejas Texel, se midieron
los recuentos de huevos fecales donde sus resultados fueron de moderada a
fuertemente heredables en todas las ocasiones, siendo los recuentos de huevos de
nematodes mas heredables que los recuentos de huevos “tipo strongylus” las
correlaciones genéticas a lo largo del tiempo fueron positivas y fuertes, pero algo
menores que la unidad, al igual que las correlaciones entre los recuentos de huevos
“tipo strongylus” y nematodes medidos al mismo tiempo. Las correlaciones
geneéticas entre los rasgos de rendimiento y los recuentos de huevos de
“strongylus” fueron generalmente favorables (es decir, negativas) pero débiles,
mientras que aquellos con recuentos de huevos de nematodes fueron generalmente

neutrales o ligeramente positivos.

Bissett et al. (1992) estudi6 un total de 2611 corderas Romney nacidas en
primavera, en una granja de Hawke's Bay para estimar la heredabilidad del
recuento de huevos fecales (FEC) y las correlaciones entre FEC y los rasgos de
produccion. Las correlaciones genéticas correspondientes también fueron
negativas y oscilaron entre —0.29. Se produjeron correlaciones muy similares
entre los rasgos de productividad y el FEC no transformado. En general, los
resultados demuestran que la cria para una baja produccion de huevos de
nematodos en corderos (y, por lo tanto, una mayor resistencia al establecimiento

de nematodos) es factible en una empresa comercial de cria de carneros.
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CAPITULO III
MATERIALES Y METODOS

3.1. LUGAR DE ESTUDIO

El estudio se realizé en el fundo Mallkini de la empresa Michell&Cia S.A. que se
encuentra ubicado en el distrito de Mufiani, provincia de Azangaro, region Puno; a una
altitud de 4000 y 4500 m.s.n.m; a 14°42 de latitud sur y a 69°57 de longitud oeste,
teniendo una extension de 3,018.34 hectareas con especies de pasturas como Festuca
dolichophylla, Calamagrostis amoena, Festuca rigida entre otras y abundantes bofedales,
lugar favorito para que las alpacas consigan su dieta de pastos naturales bajos en
proteinas, y prevalece el frio intenso durante todo el afio, con fuertes variaciones de
temperatura, con una temperatura media anual de 7° a 8°C, la precipitacion pluvial media

anual de 730 mm y la humedad relativa de 45% (Michell, 2019)
3.2.  UNIDAD EXPERIMENTAL

Para el presente trabajo se utilizé 533 alpacas Huacaya vell6n blanco, crias 214,
tuis 44 y adultos machos y hembras 275, que representan a la totalidad de animales del
grupo plantel, estas fueron muestreadas en época seca el mes de agosto y antes de la

actividad de desparasitacion.

Tabla b

Distribucién de animales seleccionados por sexo y clase

Sexo/Clase Adultos Tuis Crias Total

Machos 37 23 113 173

Hembras 238 21 101 360

Total 275 44 214 533
40
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3.3.

EQUIPOS, MATERIALES

3.3.1

3.3.2.

Materiales de laboratorio

Camara Mcmaster

Pipeta Pasteur

Mortero y mango

Vasos precipitados 20 mL

Laminas porta objetos y cubre objetos

Guantes latex

Embudo con malla metalica (40 hilos por pulgada)
Viales

Balanza digital

Microscopio

Solucién saturada de sacarosa de Sheather (Densidad 1.25)

Céamara fotogréfica

Materiales de campo

Bolsas polietileno para recoleccion de muestras
Botas de jebe

Guantes de exploracion

Borrador y lapiz

Caja isotérmica de polietileno

Geles refrigerantes

Cuaderno de notas

Céamara fotogréfica
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e Etiquetas autoadhesivas
e Mameluco

e Marcador

3.3.3. Otros materiales y equipos

e Computadora
e Impresora
e Folletos

e Libros

3.4. METODOLOGIA DE LA INVESTIGACION

3.4.1. Trabajo de campo

Se realizd la recoleccion de muestras fecales de alpacas aproximadamente
de 5a 10 g para un mejor estudio estas fueron recolectadas directamente del recto
y colocadas en bolsas de polietileno debidamente identificadas. Una vez obtenida
las muestras estas fueron almacenadas y transportadas en cajas de Tecnopor
(isotérmicas) y en el interior contaban con geles refrigerantes para la conservacion
en transcurso de su traslado y consecutivamente su analisis en el Laboratorio de
Parasitologia de la Facultad de Medicina Veterinaria y Zootecnia de la

Universidad Nacional del Altiplano.

Para el estudio de diametro de fibra las muestras fueron extraidas de la
zona costillar medio y fueron colocadas en bolsas de polietileno identificadas
(fecha de coleccion, edad y sexo). Las muestras fueron conservadas en un
ambiente acondicionado hasta su traslado y posterior procesamiento en el
Laboratorio de Fibras del Anexo Quimsachata del INIA.
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3.4.2. Analisis de muestras de heces

Este analisis se realizo en el Laboratorio de Parasitologia de la Facultad de
Medicina Veterinaria y Zootecnia de la Universidad Nacional del Altiplano Puno
donde se analiz6 mediante la técnica McMaster modificado para obtener la
cantidad de huevos por gramo de heces (HPG) cuyo procedimiento fue el

siguiente:

- Se peso6 2 gramos de heces en una balanza digital.

- Posteriormente se coloca la muestra en un mortero para estandarizar con
28mL de solucidn azucarada (Sheather) llegando a un total de 30mL.

- Con la muestra estandarizada, se tamizé a través de un embudo de malla
metalica (40 hilos/ pulgada), en un vaso precipitado, para posteriormente
con la ayuda de una pipeta Pasteur llenar la cAmara Mcmaster.

- Después a ello tiene que pasar de 3 a 5 minutos con la intencién de que los
ooquistes floten a la superficie de la cdmara.

- Por ultimo, se observa en el microscopio, ubicando las lineas de las
camaras y asi realizar el conteo de los ooquistes que se encuentran

ubicados en cada recuadro en 10x.
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3.4.3. Interpretacion del conteo de huevos por gramo de heces (regla de tres

simple) por método Mcmaster modificado

Sien30mL ............. 2g/heces

I5mL e U X

X=1 g de heces

Sienl5mL................ g/ heces

x =0.01 g de heces

- Esto significa que: 0.15 mL. Simboliza la centésima parte de 15 mL
- 0.01 g Simboliza la centésima parte de 1g/heces

- El factor de correccion para cada area fue de 100.

Nivel de infestacion

- O HPG : Negativo
- 50 a 200 HPG: Infestacion leve
- 200 a 800 HPG: Infestacion moderada

- > 800 HPG: Infestacion elevada

3.4.4. Técnica de flotacion

- Pesar 2 g de muestra fecal.
- Luego se traslad6 la muestra a un mortero donde se homogenizo en 28 mL

de solucidn azucarada.
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- Se filtr6 el homogenizado a través de un embudo colador de malla metal
(tamiz), en un recipiente (vaso precipitado)

- Posteriormente se traslado el homogenizado a unos viales para que formen
un menisco convexo, por encima del borde vial, luego se coloca la lamina
cubreobjeto en contacto con la superficie liquida y luego debemos esperar
dentro de 10 a 15 minutos para su observacion.

- Por ultimo, se coloca la laminilla cubreobjetos a una ldmina portaobjetos
y se traslada al microscopio para su observacion a 10 x.

- Se interpreta cada lamina como negativa (-), moderada (+), mediana (++)

y masiva (+++).

3.4.5. Determinacion del diametro de fibra

Las muestras se tomaron del costillar medio de las alpacas. El costillar
medio (midside) considerada la zona mas representativa para evaluar el didmetro
medio de fibra en alpacas, anatbmicamente localizada en la tercera costilla y
perpendicularmente en la parte media entre las lineas superior dorsal e inferior

ventral (Aylan y McGregor, 2001).

Mientras que la determinacion de las medidas de calidad como es diametro
de fibra se analiz6 con el equipo OFDA 2000, el mismo que se define como el
valor promedio que esta expresado en micrometros (um) en este equipo se puede
analizar la fibra tanto como sucia y limpia, en caso de realizar el andlisis en fibra

sucia se hace una calibracién de factor de grasa.
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Para el andlisis de la muestra de fibra:

- Primeramente, se tomé una sub muestra de mecha para extenderla sobre el
porta muestras de fibra, este material presenta un auxiliar de soporte, que
contiene un ventilador en la parte inferior y esta se encarga de desplegar y
organizar adecuadamente la submuestra (mecha) para su correcta
medicion para asi lograr una adecuada humedad y temperatura de la
muestra.

- Luego la porta muestra con la fibra ya extendida, es colocado dentro del
equipo.

- Sepresiona latecla ENTER y asi comenzara a realizar el analisis mediante
una luz laser y una cdmara que tomara medidas de evaluacion de entre
4000 a 5000 fibras en 57 segundos.

- Todas las muestras fueron analizadas en el equipo, cada muestra analizada
fue identificada con el nUmero de arete, propietario, especie y raza; asi los

resultados son transcritos a Excel para su evaluacion.

3.5. METODO ESTADISTICO

3.5.1. Estimacion de los parametros genéticos

La correlacion y heredabilidades para la resistencia a nematodes
gastrointestinales y didametro de fibra en alpacas Huacaya, se estimd mediante un
modelo animal. La metodologia de estimacion de los parametros genéticos es del
tipo frecuentista basada en el Método de Méaxima Verosimilitud Restringida
(REML) (Thompson, 2008), mediante modelos mixtos, para lo cual se uso el
programa ASReml-R version 4.2. Los efectos fijos y las covariables incluidos en
el modelo animal fueron definidas segln su grado de significancia, mediante el
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método de minimos cuadrados ordinarios utilizando el procedimiento PROC
MIXED del programa estadistico SAS® version 9.2 (SAS Institute. Inc., Cary,
NC, USA, 2013). Se gener6 una matriz de parentesco, considerando las

generaciones, con todos los animales disponibles en la genealogia.

Para estimar los componentes de varianza y co-varianza para resistencia a
nematodes gastrointestinales (y;) y didmetro de fibra (y,), se utilizo el siguiente
modelo lineal mixto bivariado, los valores de carga parasitaria fue previamente

transformados.
Y11 _ [X1 0] [bl] [Zl 0] uq €eq
[yz] =lo xllb,] Tlo z [uz] + [ez]

Donde, y; e y, son vectores de registros fenotipicos medidos en los
animales para nematodes gastrointestinales (HPG) o valores transformados y
diametro de fibra, respectivamente; b, es el vector de efectos fijos para el primer
caracter que incluye sexo y edad; b, es un vector de efectos fijos para el segundo
caracter; u; y e; son vectores del efecto genético aleatorio del animal y efectos

residuales, respectivamente para ambos caracteres; X;y Z;son las matrices de

disefio para ambos caracteres.
3.5.2. Estimacion de heredabilidad

Para el calculo de h? de resistencia a nematodes gastrointestinales o el

diametro de fibra en alpacas Huacaya la formula que se utilizo es la siguiente:

2
h2 = 0 Gi

2
0%p
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Donde, i representa la resistencia a nematodes gastrointestinales o el
diametro de fibra; oZ; es la varianza genética aditiva de la matriz 0%, es la

varianza fenotipica de la matriz Ry.
3.5.3. Calculo de la correlacion genética

La correlacion genética (ry,,) entre los dos rasgos, resistencia a nematodes

gastrointestinales y el diametro de fibra se calcul6 mediante la siguiente formula:

OaNGIl,aDF

y = 2 2
V OanG1OaDF

Iy

Donde; o,ngrapr COrresponde a la covarianza genético aditiva entre
resistencia a nematodes gastrointestinales y el didmetro de fibra,
62yg corresponde a la varianza genético aditiva resistencia a nematodes
gastrointestinales y o2, corresponde a la varianza genético aditiva para diametro

de fibra (Kaps & Lamberson, 2004).
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CAPITULO IV
RESULTADOS Y DISCUSION

4.1. ESTIMACION DE LA HEREDABILIDAD PARA LA RESISTENCIA A

NEMATODES GASTROINTESTINALES EN ALPACAS HUACAYA.

En la tabla 6 se observa los componentes de varianza genético aditiva y residual,
heredabilidad a la resistencia a nematodes gastrointestinales en alpacas del fundo

Mallkini.

Tabla 6
Componentes de varianza genético aditiva y residual (62 y o2 respectivamente),

heredabilidad (h?) para la resistencia a nematodos gastrointestinales.

Limites de confianza

Género/Especie Varianzas 2 (95%)
de parasito
o’ 7 LI LS
Resistenciaa ) »q 213 012 0,012 0,209

nematodes

LI: Limite inferior; LS: Limite superior

En el presente estudio, se estim6 los componentes de varianza y fueron de 0.29
para varianza genética aditiva y 2.13 varianza residual obteniendo una heredabilidad total
estimada para la resistencia a nematodes gastrointestinales de 0.12, el célculo de los
pardmetros geneticos dependen del nimero de animales en el archivo de pedigri y el
nimero de animales con fenotipo, este trabajo por no tener muchos fenotipos las
estimaciones suelen tener limites de confianza mayores en comparacion a los calculados
con bases de datos de mayor cantidad, ademas no se pudo estimar esos valores para las

diferentes clases de animales, siendo la edad incluida como efecto fijo en el modelo, los
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resultados obtenidos concuerdan con la investigacion realizada por Chambilla (2022) en
Quimsachata — INIA, donde muestra una heredabilidad de 0.11, por otro lado, en el
trabajo realizado por Quispe (2023) presenta valores de heredabilidad 0.16. Todo esto nos
indica que hay un bajo factor de heredabilidad ya que los valores estan por debajo de 0.20
esto quiere decir que la resistencia a nematodes requiere otro enfoque de seleccion, puesto
que la respuesta a la seleccion pude que sea baja en el tiempo, un buen enfoque podria

ser la seleccién gendmica usando marcadores moleculares.

Al no tener antecedentes de resistencia de nematodes gastrointestinales en alpacas,

se considerd otros parasitos gastrointestinales y en diferentes especies animales.

Por otro lado, los resultados obtenidos en el presente trabajo son inferiores a los
que indica Merzenich (2022) en su investigacion realizado en Quimshachata INIA
obteniendo un resultado de 0.29 en coccidias la cual se considera como un valor
moderado. Esto nos indica que las alpacas del Centro experimental Quimsachata INIA
presentan mejor resistencia frente a las coccidias en comparacion a nematodes

gastrointestinales del fundo Mallkini.

Sin embargo, Passafaro et al. (2015) realiz6 un estudio para determinar la
resistencia a nematodes gastrointestinales en vacunos de la raza Nellore obteniendo

resultados de 0.33 considerandose de magnitud moderada.

Por otro lado, Aguerre et al. (2018) realizo un estudio en ovinos para el recuento
de huevos en heces (FEC) en donde sus resultados indican una heredabilidad de 0.18 la

cual es considera baja.

En el estudio realizado por Castells (2008) determino la heredabilidad para la

resistencia a nematodes gastrointestinales en ovinos Corriedale en Uruguay donde indica
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un resultado de 0.21. Ademas, Esteban et al. (2013) obtuvo un valor de heredabilidad de
0.23 en ovinos. También Woolaston & Piper (1996) estimaron la heredabilidad para
FWEC vy sus resultados fueron de 0,37 en ovejas Romney en Nueva Zelanda. Como
resultado, la seleccion de resistencia al parasito resulté en ganancias en generaciones
futuras. De la misma manera Khusro et al. (2004) también inform6 una estimacion de
heredabilidad moderada para FWEC transformada con raiz cubica en merinos de un afio
y sus resultados fueron de 0.22, estos valores son altos en comparacion a lo reportado en
el presente trabajo, esto nos indica que hay mayores factores de heredabilidad en ovinos
a comparacion de alpacas. Estos autores enfatizan que valores de heredabilidad de esta
magnitud sugieren tal posibilidad de obtener ganancias genéticas expresivas a través de
la seleccion y apoyan el uso de la seleccion para la resistencia a nematodos
gastrointestinales en determinadas edades para la poblacion estudiada (Passafaro et al.,

2015).

Un estudio de Mpetile et al. (2015) en ovejas merinas reportd estimaciones de
heredabilidad un poco mas bajo, pero aun significativo, de 0.10 para FWEC, con estos
resultados, sugirieron que la variacion genética para la resistencia de los parasitos no se
expresa bien en otofio, quizas por el cambio de temperatura y humedad en esos ambientes.
Por lo tanto, si se desea seleccionar una FWEC baja, los animales deben evaluarse en
algun momento después de la interrupcion de la temporada en invierno y en primavera en
condiciones mediterraneas, cuando la temperatura y las precipitaciones son favorables
para el desarrollo, la supervivencia y la migracion de las larvas infectantes a los pastos
(O’Connor et al., 2006) estas condiciones aca en nuestra region coinciden con la

finalizacién de la época de lluvias.
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Esta caracteristica suele tener un valor de heredabilidad menor por que la
influencia que no es genética es mayor, quizas se deba a que la infeccion parasitaria
depende también de los cuidados, tratamientos, manejos ambientales y otros de
importancia en los aspectos epidemioldgicos, ademas que la variabilidad genética
depende también de la edad de los animales, los animales adultos suelen ser mas

tolerantes que los animales menores.

4.2. ESTIMACION DE HEREDABILIDAD PARA EL DIAMETRO DE FIBRA

EN ALPACAS HUACAYA.

En la tabla 7, Los componentes de varianza fenotipica, genético aditiva y residual
como también la heredabilidad en alpacas donde se puede observar que la varianza
fenotipica genético aditiva es de 3.92 y varianza genético residual de 8.58 con una
heredabilidad de 0.31.

Tabla 7

Componentes de varianza fenotipica, genético aditiva y residual (o7, o7 y o7

respectivamente), heredabilidad (h?) para el diametro de fibra.

Varianzas Limites de confianza (95%)
Variable h?
a? 7 LI LS
Diametro de fibra 3,92 8,58 0,31 0,127 0,426

LI: Limite inferior; LS: Limite superior
La heredabilidad para el diametro de fibra en alpacas Huacaya fue de 0.31 al igual
que los datos obtenidos por Checalla (2021) dado que presenta resultados similares de
0.35 de heredabilidad para alpaca Suri, similar a Pinares et al. (2018) también obtuvo un
resultado de 0.35 en Huacaya y Aguilar (2019) en alpacas Tuis con una heredabilidad de
0.38 por la cual deducen que existe una causa minima genético aditivo y mas ambiental
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entonces el nivel productivo de los padres revela poco el posible nivel productivo de sus

hijos.

Sin embargo, Mamani (2022) quien reporta un resultado superior con 0.69, al
igual que Cruz (2011) reporto una para el diametro de fibra de 0,53, siendo similar a lo
reportado por Gutiérrez et al. (2009), quien indica valores que van desde 0,412 que
incluye ambas subespecies hasta 0,369 y 0,699 para Huacaya y Suri respectivamente estos
resultados son considerado como una heredabilidad de alta magnitud pudiendo en este
caso tener mejor respuesta a la seleccién y progreso genético de los animales de esa
poblacion al igual que heredabilidades encontradas en otros paises como Nueva Zelanda
con 0,73 (Wuliji et al., 2000) y en Australia con 0.67 (Ponzoni, 2000). Estos resultados
son altamente heredables a comparacion de los resultados del presente estudio esto quiere
decir que los padres con buena produccién tendran hijos también con buena produccion

y permitira trabajar a traves de la seleccion

Asimismo, la heredabilidad para el didmetro de fibra encontrado esta dentro de
los intervalos de heredabilidades de otras especies de fibra cuyos valores se estiman en

0,3 a 0,5 para llamas y ovinos (Frank & Col, 2007).

Valores minimos encontrados por Ledn-Velarde y Guerrero (2001) quienes
reportan 0.18, con los resultados encontrados y con la bibliografia disponible sabemos
que los valores de la heredabilidad dentro de los parametros genéticos son propios de cada

poblacion de animales.

También Falconer y Mackay (1996), informan que las variaciones entre los

valores de heredabilidad comunicadas en diferentes estudios estas podrian atribuirse a
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diferencias entre poblaciones y métodos de estimacion con la cual fueron estimadas e

incluso puede cambiar en funcion del ambiente que se considere.

El valor de heredabilidad para el didmetro de fibra estuvo dentro del rango
reportado por diversos autores lo cual corrobora la proporcion que explica la parte
genética en la variabilidad de este caracter, por lo mismo que esta tendrd una buena
respuesta a la seleccion, por lo que tendremos también una buena respuesta a la seleccion

en nuestra poblacion de estudio para esta variable de importancia econémica.

43. ESTIMACION DE LA CORRELACION GENETICA ENTRE LA
RESISTENCIA A NEMATODES GASTROINTESTINALES Y EL

DIAMETRO DE FIBRA EN ALPACAS

En la tabla 8, podemos apreciar la correlacion genética entre la resistencia a
nematodes gastrointestinales y el didmetro de fibra. Donde podemos observar un

resultado de 0,04 la cual es no significativa.

Tabla 8
Correlaciones genéticas entre la resistencia a nematodes gastrointestinalesy el didmetro

de fibra en alpacas.

Variable 1 Variable 2 Ig

Resistencia a ) )
Diametro de fibra 0,04 n.s.
Nematodes

n.s.: no significativo

Nuestros resultados indican que no existe una correlacion genética significativa
para las variables en estudio, lo cual nos indica que no existe variacion genética
compartida y que estas variables tienen que ser consideradas de forma separada en los

programas de mejoramiento genético, es importante mencionar que al no haber reportes
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establecidos sobre correlaciones genéticas entre la resistencia a nematodes
gastrointestinales y el diametro de fibra en alpacas, se tom6 como referencia los estudios
en otras especies Como ovinos y otros caracteres como produccion de leche, peso vivo en

caprinos y bovinos.

En la tabla 8 se estima la correlacidn genética entre las resistencias a nematodes
gastrointestinales y el diametro de fibra con 0.04 no significativa al igual que May et al.
(2017) en sus resultados de correlaciones genéticas fueron negativas entre recuento de
huevos fecales de nematodes gastrointestinales y la produccion de leche (MY). Esto
apunta a covarianzas ambientales negativas entre la FEC y la produccién de leche, es
decir, ambientes con una mayor presion de infeccion que conduce a una menor
produccion de leche y viceversa a diferencia de nuestro estudio que muestra una

correlacion no significativa.

Calle (2022) encontr6 una correlacion inversa moderada, significativa de — 0.33
para hembras entre el peso vivo y el grado de infeccion parasitaria y una correlacion
positiva, no significativa de 0.10 para machos entre el peso vivo y el grado de infeccion
parasitaria, por lo tanto podemos decir que la carga parasitaria influird en la ganancia o
pérdida de peso vivo en las alpacas hembras y que en los machos, no influira la carga
parasitaria en la ganancia o pérdida del peso vivo ya que son variables independientes,
estos resultados pueden deberse a la inmunidad y a otros factores como el medio

ambiente, rotacion de canchas, etc.

Aguerre et al. (2018) En un estudio de resistencia a nematodos gastrointestinales
en ovejas lecheras: donde la correlacion genética entre la perdida de PCV y FEC fue alta

después de la primera infeccion con un valor de 0.86.
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Castells (2008) determin6 que el diametro de la fibra con el HPG también tuvo
una correlacion genética de signo negativo -0,16 sin embargo en este caso el signo
determina una asociacion desfavorable en la medida que la reduccién del diametro sea un
objetivo de seleccion. En nuestro pais el diametro es el componente més importante en la
determinacion del precio de la lana y mucho méas importante en el caso de las razas de
lana fina, donde Ciappesoni (2008) encontrd para la raza Merino Australiano en Uruguay
una correlacion genética entre HPG y D de - 0,17. En el mismo sentido fueron los
resultados comunicados por Woolaston et al. (1991) que encontraron una correlacion
genética de — 0,15 entre HPG y DF. En este caso al ser una raza donde el didmetro de
fibra es muy primordial en los objetivos de seleccion esta correlacion genética

desfavorable es méas preocupante y debe ser manejada con atencion.

Bishop et al. (2004) reportan una correlacién genética negativa entre HPG y el PV
de -0,19 en ovinos de la raza Texel en el Reino Unido. Con los mismos caracteres Bishop
et al. (1996) encontraron resultados de mayor magnitud con la raza Scottish Blackface,
donde para diferentes medidas la correlacion genética negativa entre el HPG y el PV
estuvo entre -0,63. Los estudios con ovinos de la raza Romney Marsh conducidos en
Nueva Zelanda por Bisset et al. (1992) encontraron una correlacion genética negativa

entre HPG vy el peso vivo en el otofio de -0,29.

Eady et al. (1996) concluye que la correlacién entre HPG y diametro de fibra es
0,04 no significativa. Sin embargo, Mac Ewan et al. (1995) encuentran una correlacion
genética desfavorable entre el HPG y la tasa de crecimiento y Howse et al. (1992)
encontraron una correlacién genética desfavorable entre HPG y produccién de lana.
Finalmente, segun varios estudios realizados en Nueva Zelanda, el recuento de huevos

fecales se correlaciona desfavorablemente con el crecimiento de los corderos y el peso de
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lana en todas las edades, mientras que los datos revisados por Safari et al. (2005) indican
que no existe correlacion entre las variables de recuento de huevos fecales con el

crecimiento del cordero o el peso de vellon en la raza Merino.
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V. CONCLUSIONES

PRIMERA: La heredabilidad estimada para la resistencia de nematodes

gastrointestinales en alpacas en general del fundo Mallkini fue baja 0,12.

SEGUNDA: La heredabilidad estimada para el diametro de fibra en alpacas en general

del fundo Mallkini fue de 0,31 la cual es considerado moderado.

TERCERA: La estimacion de la correlacion genética entre la resistencia a nematodes
gastrointestinales y el didmetro de fibra en alpacas del fundo Mallkini es

considerada no significativa con un valor de 0.04.
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VI. RECOMENDACIONES

PRIMERA: Se recomienda realizar mas trabajos de investigacion sobre la estimacion
de la heredabilidad para la resistencia a parasitos gastrointestinales en

alpacas.

SEGUNDA: Considerar estrategias alternativas para el control de parasitos, como la
reproduccion para la resistencia a nematodes gastrointestinales y otros
parasitos como sarna, sarcosistiosis, como parte de una planificacién a

largo plazo para el control sostenible por la infestacion de parasitos.
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ANEXOS

ANEXO 1 Panel fotogréfico

Figura 1

Animales experimentales

Figura 2

Procesamiento de heces y homogenizado en medio de solucion azucarada
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Figura 3

Tamizado de la muestra y colocado en cAmara Mcmaster

Figura 4

Trichuris spp, Nematodirus spp
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Figura 5

E. Macusaniensis, Lamanema chavezi, Capillaria spp.
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Figura 6

Analizador dptico de diametro de fibora OFDA, mecha extendida sobre porta muestra
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Figura7
Colocando porta muestra en el equipo OFDA para su analisis y respectiva

identificacién
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