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RESUMEN

Los objetivos del presente estudio fueron estimar las heredabilidades, correlaciones
genéticas y fenotipicas para caracteres asociados a la uniformidad del diametro de fibra en
el vellon de alpacas Suri de primera esquila, del Anexo Quimsachata del INIA Puno, ubicado
en el Departamento de Puno, a 4190 m.s.n.m. en la Zona Agroecoldgica de Puna Seca. Se
utilizaron muestras de 413 alpacas Suri de primera esquila, nacidas en los afios 2013 hasta
el afio 2017. Los caracteres evaluados fueron el didmetro promedio de fibra (DF), coeficiente
de variacion del diametro promedio de fibra (CV), factor de confort (FC), finura al hilado
(FH), el indice de curvatura (IC) y la desviacion estandar del didmetro promedio de fibra
(DS). Para estimar los componentes de varianza de los caracteres mencionados se utilizo el
modelo animal multicaracter. Los componentes de varianza y pardmetros genéticos fueron
estimados por el método de Maxima Verosimilitud Restringida y se utilizé el programa
VCE. Las correlaciones fenotipicas se estimaron por el método de correlacion de Pearson
con el programa estadistico SAS. Los resultados muestran que las heredabilidades obtenidas
para DF, CV, FC, FH, IC y DS, fueron: 0,69; 0,48; 0,59; 0,68; 0,14 y 0,61, respectivamente.
Las correlaciones genéticas y fenotipicas fueron de baja, mediana y alta magnitud. Se
concluye que las heredabilidades sugieren que la selecciéon individual por estas
caracteristicas, menos por IC, resultaran en un progreso genético aceptable. Asimismo,
seleccionando por estos caracteres se lograria reducir la variabilidad de la finura en los
vellones, y de esta manera poder implementar programas de mejoramiento genético en

alpacas Suri.

Palabras clave: Alpaca, correlaciones genéticas, didmetro de fibra, heredabilidad, Suri.
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ABSTRACT

The objectives of this study were to estimate the heritabilities, genetic and phenotypic
correlations for traits associated with the uniformity of the fiber diameter in the fleece of
Suri alpacas of first shearing, from the Quimsachata Annex of the INIA Puno, located in the
Department of Puno, at 4190 m.a.s.l. (meters above sea level) in the Puna Seca
Agroecological Zone. Samples of 413 Suri alpacas of first shearing, born in the years 2013
to 2017, were used. The characters evaluated were the average fiber diameter (DF),
coefficient of variation of the average fiber diameter (CV), comfort factor (FC), spinning
fineness (FH), the curvature index (IC), and the standard deviation of the average fiber
diameter (DS). To estimate the variance components of the mentioned characters, the
multicharacter animal model was used. The variance components and genetic parameters
were estimated by the Restricted Maximum Likelihood method and the VCE program was
used. The phenotypic correlations were estimated by Pearson's correlation method with the
statistical program SAS. The results show that the heritabilities obtained for DF, CV, FC,
FH, IC and DS were: 0.69; 0.48; 0.59; 0.68; 0.14 and 0.61, respectively. The genetic and
phenotypic correlations had a low, medium and high magnitude. It is concluded that the
heritabilities suggest that individual selection for these characteristics, except for CI, will
result in acceptable genetic progress. Likewise, making a selection by these characters would
result in the reduction of the variability of the fineness of the fleeces, and in this way be able

to implement genetic improvement programs in Suri alpacas.

Keywords: Alpaca, fiber diameter, genetic correlations, heritability, Suri.
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INTRODUCCION

En los agroecosistemas del altiplano, la crianza de alpacas juega un rol muy importante en
la vida socioecondmica del poblador altoandino, a pesar de las serias limitantes que impiden
un eficiente aprovechamiento de los mismos. Por esta razon, el mejoramiento del nivel de
vida del productor de alpacas, expresado ya sea por una mayor capacidad de ahorro o por un
mayor consumo, necesariamente dependera de los mayores ingresos econémicos obtenidos,
ya sea por un incremento en su produccion y/o calidad de fibra, o de carne o de pieles, y esto
dependera a su vez o de una mayor poblacion de su capital pecuario o de una mayor
eficiencia de los individuos de su poblacion pecuaria. Como quiera que, para el incremento
de la poblacién pecuaria se requiere de una ampliacion de la extension de los campos de
pastoreo, lo cual ya no es posible en la actualidad, quedaria entonces, como una de las pocas
alternativas viables, el lograr un incremento en la eficiencia de los animales para la
produccion y/o calidad de fibra, carne o pieles, con la utilizacion adecuada de la tecnologia
existente (Mamani, 1995).

La produccion de fibra es la principal actividad y el pilar de la economia de un vasto sector
de la poblacion alto andina del Pert que, por las condiciones ecoldgicas no favorables para
la agricultura, encuentra en la crianza de la alpaca su principal medio de sustento. La
uniformidad de la fibra esta directamente relacionada con el didmetro promedio de fibra
(DF) en el vellon. Por lo cual, la clasificacion de los vellones se basa principalmente en esta
caracteristica, ya que permite una mejor valorizacion al momento de la comercializacion; es
decir, vellones de mayor uniformidad tienen mejores precios (Manso, 2011). Existen,
ademas, otras caracteristicas complementarias que influyen sobre la uniformidad de la fibra;
entre ellas, el coeficiente de variacion del diametro promedio de fibra (CV), que es una
medida de amplitud relativa del didmetro de la fibra alrededor de la media dentro de un
vellon, de manera que un vellon con CV maés bajo indica una mayor uniformidad relativa de
los diametros de las fibras individuales que lo componen, produciendo un hilo mas resistente.
Otras caracteristicas importantes son el factor de confort, la finura al hilado, el indice de

curvatura y la desviacion estandar del didmetro promedio de fibra (Gutierrez et al., 2018).

En consecuencia, la uniformidad podria ser la cualidad méas destacada del vellon, y la que
ocupa ampliamente el campo de la investigacién y la seleccion de alpacas; en base a ello es
necesario saber mas objetivamente qué caracteristicas podrian estar influenciando sobre la
uniformidad del vellén (Aguilar, 2019).
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La evaluacion de los animales con respecto a estas caracteristicas se realiza directamente a
través del fenotipo del individuo, o se estima a través de la genealogia o de su descendencia.
Las correlaciones fenotipicas permiten predecir cambios de una caracteristica en el rebafio
actual, cuando se selecciona animales por una u otra caracteristica (Caballero, 2017; Lopes
et al., 2005). El valor absoluto de la correlacion indica si la asociacion es alta o baja,
facilitando la seleccion cuando las correlaciones son del mismo signo, o debiendo
ponderarlas econdmicamente cuando son de signo contrario. Al seleccionar animales por
una determinada caracteristica, se debe considerar que, indirectamente, otras variables

estardn siendo afectadas (Mamani, 1995).

Para conducir eficientemente un plan de mejoramiento genético se requiere, en primer lugar,
definir cuales son las caracteristicas que tienen mayor importancia econémica, el grado de
heredabilidad de dichas caracteristicas y las correlaciones existentes entre ellas. Esta
informacién se puede obtener investigando el mercado y los pardmetros genéticos y
fenotipicos que permitiran al criador poner en practica programas de seleccién adecuados
para mejorar las caracteristicas de mayor importancia econémica y lograr progresos
genéticos dentro de un rebafio en el menor tiempo posible. Por lo tanto, cualquier
intervencion en mejorar la productividad y mejorar la calidad de la fibra en sus diferentes
caracteristicas fenotipicas y por ende de las caracteristicas textiles y/o artesanales tendra un
efecto beneficioso en mejorar el precio y el bienestar del criador alto andino (Quispe et al.,
2013).

Asimismo, estimados de los parametros genéticos y fenotipicos de las caracteristicas de
produccidn son esenciales en la prediccion de la ganancia verdadera por seleccion; tanto en
la presente como en las futuras generaciones. También con dicha informacion se estara en la
capacidad de elaborar indices de seleccion, que permitirian una facil y efectiva aplicacion
de la seleccion de los reproductores (Caballero, 2017). De ahi la necesidad de contar con
valores obtenidos bajo condiciones ambientales, de manejo, alimentacién y sanidad
existentes actualmente, para grupos poblacionales de esta especie, en las zonas alto andinas,

lugar donde se asienta la totalidad de la poblacion de alpacas del pais (Gutiérrez, 2008).

Por otro lado, para realizar estas estimaciones, uno de los procedimientos estadisticos
ampliamente utilizados se basa en méxima verosimilitud restringida conocida como REML
(Thompson, 2008). La idea bésica de estimacion REML es estimar los componentes de

varianza sobre los residuales calculados después de ajustar por minimos cuadrados la parte

2
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de los efectos fijos del modelo. En el plano computacional se han implementado varios
softwares tanto comerciales como libres tales como WOMBAT, ASReml, BGF90,
DFREML, PEST/VCE, etc, que permiten ajustar un modelo mixto con informacion del
parentesco de los individuos (pedigree) desde la perspectiva de genética cuantitativa. Su
efectividad ha sido probada en el mundo con especies de fuerte impacto para la economia de
los paises industrializados (Thompson, 2008).

Actualmente, ain no existe informacion para poblaciones de alpacas de la raza Suri de la
Zona Agroecoldgica Puna Seca, por lo que este trabajo de investigacion pretende contribuir
con el conocimiento de las heredabilidades, correlaciones genéticas y correlaciones
fenotipicas de caracteres asociados a la uniformidad del diametro de fibra de alpacas Suri de
primera esquila, del Anexo Quimsachata del INIA Puno, informacion que se requiere

urgentemente para la toma de decisiones para desarrollar programas de mejora genética.

3
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CAPITULO |
REVISION DE LITERATURA

1.1.Marco tedrico

1.1.1. Lafibrade alpacay sus caracteristicas

La fibra de alpaca es una fibra especial que posee caracteristicas que la hacen adecuada
para la industria textil, por ser flexible y suave al tacto, bajo peso especifico, poca
capacidad inflamable, hipoalergénica (ya que no contiene lanolina). En caso de no
tefiirse, esta fibra mantiene su lustre y aspecto natural, asi como la temperatura corporal
al comportarse como aislante térmico, debido a los “bolsillos” microscopicos de aire
que tiene a nivel medular, siendo idonea para cualquier condicion climética (Quispe et
al., 2013).

La fibra de alpaca tiene un alto grado de limpieza, es facil de lavar, y su rendimiento
es alto (entre el 87% y 95% frente a un 43% a 76% de la lana de oveja); siendo su
procesado mas sencillo y barato, debido a la carencia de grasa o lanolina, lo que les
permite ser trabajada en los sistemas de peinado o cardado, pudiendo obtenerse telas

entre aspera gruesa y gabardina fina (Bustinza, 2001a; Quispe et al., 2013).

Dentro de las caracteristicas de la fibra de alpaca estan el diametro promedio de fibra,
el coeficiente de variacion del didmetro promedio de fibra, el factor de confort, la
finura al hilado y el indice de curvatura. La finura es la principal caracteristica
productiva que determina la calidad del vellon, y se refiere directamente al diametro o
grosor de la fibra expresado en micras (um). La densidad es referida al nimero de
fibras que existen por unidad de superficie del vellon (milimetro cuadrado, mm?). A

mayor nimero de fibras por mm?2, mayor serd la densidad; algunos autores consideran

4
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gue a mayor densidad existe mayor peso del vellén y por lo tanto menor diametro de
la fibra (Espinoza, 2009).

La uniformidad es una caracteristica del vellon que consiste en encontrar y observar
un mismo grado de finura, densidad y rizo en las fibras, en las diferentes areas del
vellén. El rizo es una caracteristica de la fibra de las alpacas Huacaya y son
ondulaciones muy pequefias que se presentan a lo largo de la fibra; mientras la fibra
de la alpaca Suri tiene un mayor crecimiento longitudinal presentando rulos, la cual
consiste en contorsiones independientes a lo largo de la fibra. Por lo tanto, la
calificacion en calidad la conforman principalmente el diametro de la fibra, pero
también el coeficiente de variacion, la longitud de mecha, el porcentaje de medulacion,
el rendimiento de lavado, el factor de confort, el indice de curvaturay la resistencia de
compresion de la fibra, mientras que la produccion depende del peso del vellon

principalmente, longitud de mecha y de la densidad folicular (McGregor, 2002).
1.1.2. Variabilidad del didmetro promedio de la fibra

Son muchos los factores que van a intervenir en la expresion de los diferentes
parametros asociados a la uniformidad del vellon como el diametro promedio de la
fibra. Este sera diferente segin la edad del animal, en condiciones alimenticias
diferentes, o incluso dependiendo del clima (asi en periodos de sequia, por ejemplo,
disminuye la longitud y volumen de fibra, y con ello también el didmetro). Para medir
la variacién del didmetro a lo largo de una mecha, (Bustinza, 2001b) hizo mediciones
de este pardmetro centimetro a centimetro en un animal de 18 meses, tomando un total
de 19 puntos, y se encontr6 una variacion de 29,6 a 22,6 pm. También se han elaborado
perfiles del didametro de fibra a lo largo de la mecha, comparando mechas que poseen
el mismo diametro medio, pero cuya variacion no es la misma (Bustinza, 2001a). El
coeficiente de variacién es un cociente de varianzas, y que no depende solo del
diametro sino también de la desviacion estandar, ya que a similar didmetro diferente

coeficiente de variacion por el valor de la desviacion estandar (Cruz, 2011).

Dada esta variabilidad se hace mas complicado considerar el diametro de fibra en un
programa de mejora, pero se considera que éste es el parametro mas importante para
la comercializacion de fibra (llegando a ser el responsable del 65-80% del precio

atribuido a la fibra, (Safley, 2001). Sin embargo, se sigue prefiriendo vender por peso

5
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por calidad, fruto del desconocimiento de la propia calidad del rebafio por parte de los

productores.
1.1.3. Métodos y lugares para el muestreo

El punto medio del costillar, fue el mas representativo para evaluar la lana de ovino
(entre los parametros de diametro de fibra, densidad, longitud y rizo). Este punto, en
ovejas se localiza sobre la tercera costilla entre la linea media de la barriga y la linea
media de la espalda, mientras que en alpacas se localiza sobre la décima costilla, a
mitad de camino entre la linea de la espalda y la barriga. En mohair se estima que el
costillar medio es la mejor estimacion para didmetro de fibra, la tasa de medulacion,

longitud y rendimiento de lavado ( Aylan-Parker & McGregor, 2002).

Estudios en cabras de la raza Angora (Taddeo & Mueller, 2000), obtuvieron que el
punto mas representativo de las variables estudiadas, didmetro promedio y coeficiente
de variacién del didmetro promedio, es también el costillar medio. También se realizd
un estudio en cabras de raza Angora en Australia, tomando muestras de nueve puntos
del vellon, obteniendo que el punto mas representativo del diametro medio de fibra es
el punto medio que estimaron (Aylan-Parker & McGregor, 2002). El costillar medio
para obtener muestras de didmetro de fibra de vellon fue altamente correlacionado con
otros sitios principales para obtener la muestra y que ha demostrado ser adecuado

como sitio de muestreo estandar (Wuliji et al., 2000).

El uso del equipo OFDA 2000 tiene la ventaja de que es un método que permite
utilizarse dentro del centro de produccion, este equipo es capaz de medir el didmetro
de fibra en velldn sucio. Durante el proceso de la medicion muestra la posicion de los
puntos mas finos y méas gruesos a lo largo de la fibra. Solo requiere de un calibrador
de fibra poliéster para fibra de alpaca (McColl, 2004). El equipo esta disefiado para
trabajar en condiciones desfavorables, esta constituido de una forma muy robusta y
tiene una excelente rapidez. Es un equipo gque posee la mas alta tecnologia asociada a
imagenes microscopicas digitales tiene un procesador equipado con Windows 98
(Baxter, 2002).

En cada lectura se obtiene el didmetro fibra, desviacion estandar del diametro de fibra,

factor de confort, coeficiente de variabilidad del promedio del diametro de fibra, finura

6
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al hilado e indice de curvatura, y también se obtiene un histograma con las

observaciones sefialadas (Hansford et al., 2002).
1.1.4. Caracteristicas textiles de la fibra asociadas a la uniformidad del vellén

Son aquellas caracteristicas que tienen influencia en la transformacién de la fibra en
tejidos, telares u otros terminales de uso, haciendo que el producto tenga una mayor
rentabilidad y sea de preferencia para el consumidor (E. C. Quispe et al., 2013). Las

principales caracteristicas son:
a) Diametro promedio de la fibra (DF)

El diametro promedio de la fibra (DF) de una muestra representativa del vellon esta
expresado en micrometros (um), lo cual define la finura. Este parametro fisico es
considerado el principal criterio de seleccion en poblaciones de alpacas de todo el
mundo. La clasificacién de los vellones se basa principalmente en la finura, ya que
permite una mejor valoracion al momento de la comercializacién (Quispe Ticona,
2013).

El diametro promedio de la fibra (DF) es uno de los factores mas importantes en la
clasificacion de la misma, porque determina el precio del vellon en el mercado
(Quispe et al., 2013); el diametro o finura de la fibra se refiere al grosor de la fibra,
en forma comun se denomina finura, entonces el promedio del didametro de la fibra
se refiere al diametro promedio de un conjunto de fibras (Gallegos, 2012), cuando se
mide la finura de la fibra se expresa en micras, de esta forma la fibra esta expresada
en micrones, un micrén es la millonésima parte de un metro y generalmente se
acompafa de “desviacion estandar y coeficiente de variacion” (Colorado State

University, 2010).

Las alpacas son apreciadas por su fibra, debido a su finura, suavidad, peso ligero,
caracteristicas de higroscopicidad, resistencia, elasticidad y colores naturales. Es mas
térmica que la lana de ovino, tiene menos posibilidad de producir alergias y contiene
menos lanolina (Mueller, 2008).

El diametro de fibra estd sujeto a variacion, la misma que depende de las
caracteristicas genéticas, el medio ambiente de donde provieneny el color del vellén.

Las variaciones en el diametro son causadas también por cambios fisiologicos en el
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animal debido a la nutricion, gestacion, lactacion, destete o enfermedades, asi como
por factores tales como la edad, sexo, raza, temperatura, fotoperiodo, estrés, época
del afio, época de empadre, época de esquila, sanidad y otros factores caracteristicos

del medio ambiente alto andino (Quispe, 2016).
b) Coeficiente de variacion del diametro promedio de la fibra (CV)

El coeficiente de variacion del diametro de la fibra (CV) es una medida de
heterogeneidad del diametro de las fibras dentro de un vellon y se expresa como el
cociente entre la desviacion estandar y el promedio multiplicado por 100, por lo tanto,
su magnitud esta expresada en porcentaje. El coeficiente de variabilidad no debe
superar el 24%, ya que se considera el limite para rendimientos textiles acorde a su
diametro, y que se encuentra asociado al rendimiento del hilado, propiedad conocida

también como finura al hilado (Quispe et al., 2009).

El CV mide la variacion entre fibras dentro del vellon y se expresa en porcentaje. Un
vellon con un CV bajo, indica que tiene mayor uniformidad de didmetro de fibras
individuales dentro de la mechay el hilo que se produce con ella es mas uniforme y
resistente (Manso, 2011). Lupton et al. (2006), refieren que el CV tiene alta
influencia sobre algunas propiedades requeridas en la industria textil pues
conjuntamente con el DF determinan la finura al hilado de la fibra que esta asociado
al rendimiento del hilado. Sin embargo, manifiestan que no resultaria ser adecuado
para las exigencias de la industria textil porque esto es atribuible a factores
ambientales a través del afio, asi bajo condiciones severas de desnutricion o
enfermedad, puede producirse un adelgazamiento de la fibra hasta el punto de
romperse. Es conveniente un valor menor a 24%, pues a partir de este valor, la finura

al hilado disminuye un pum por cada 5% de disminucion.

Dentro de una mecha el diametro de fibra puede tener un coeficiente de variacion tan
bajo como 14% en la lana. Muchas caracteristicas del procesamiento y propiedades
de los tejidos dependen primariamente del diametro promedio de fibra, pero también
son afectados por la dispersién del diametro. Esta Gltima variacion es atribuible a
factores ambientales a través del afio. Asi bajo condiciones severas de desnutricion o
enfermedad, puede producirse un adelgazamiento de la fibra hasta el punto de

romperse (Quispe, 2016).
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C) Factor de confort (FC)

El factor de confort (FC) o factor de comodidad se define como el porcentaje de
fibras menores a 30 um (Frank et al., 2006). La industria textil de fibras, prefiere
vellones con un factor de confort igual o mayor a 95% (Montes et al., 2008), esto se
debe a que la sensacion de confort que ejercen los tejidos sobre la piel esta
determinada por el grosor de la fibra. La confortabilidad disminuye conforme la edad
del animal aumenta (Ormachea et al., 2015).

El factor de confort no es un caracter técnico de la fibra, sino que mas bien esta
relacionado con la percepcion y la comodidad que produce en la piel de los usuarios,
de prendas fabricadas con fibra de alpaca (Arango, 2016). El confort esta
influenciado por un rango de factores psicologicos, fisiologicos y fisicos entre el

humano y el ambiente externo (Stoffberg et al., 2015).

Contrariamente, el porcentaje de fibras mayores a 30 micrones se conoce como el
factor de picazon (Quispe et al., 2013). Esto implica que, si los extremos de las fibras
que sobresalen de la superficie de los hilos fueran delgados, estas serian mas flexibles
y menos probable que provoquen picazon en la piel. No obstante, este punto de corte
puede ser discutido, porque hay diversos factores que lo pueden alterar y mas bien
fluctuaria entre las 26-35 um (Frank et al., 2008). Las fibras objetables causan
sensacion de picazon, cuando estan en contacto con la epidermis (Hick et al., 2014).
Por tanto, la industria textil de prendas prefiere vellones con un factor de confort
igual o mayor a 95%, es decir, con un factor de picazon igual o menor a 5%. Estos
dos parametros valoran los intercambios de sensaciones entre el cuerpo humano y la
prenda de fibra ante las respuestas fisioldgicas y sensoriales de las personas
(Sacchero, 2008).

La picazén es percibida por el efecto mecanico que producen las puntas de las fibras
que sobresalen del tejido, las células nerviosas de la piel del usuario que llevan la
informacion al cerebro y se reconoce como una sensacion no placentera. Si las fibras
gruesas tienen puntas rigidas la picazén es mas que las fibras finas, que son menos
rigidas y que se doblan con mayor facilidad al contacto con la piel (Naylor, 2017).
En consecuencia, la sensacién de picazén de la fibra aumenta a medida que
disminuye el porcentaje de confort de la fibra de alpaca (Frank et al., 2011; Lupton
et al., 2006).
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d) Finura al hilado

La finura al hilado (FH) esta expresada en micrones (um), es una estimacion del
rendimiento de la muestra cuando es hilada y convertida en hilo. Su estimacion
proviene de la combinacion de la media del diametro de fibra y el coeficiente de
variacion. Esta dada por una ecuacion préactica llamandose a dicho valor finura al
hilado y es una caracteristica fuertemente heredable. La ecuacién se normaliza bajo
un coeficiente de variacion del 24% en la cual la finura al hilado es lo mismo que la
media del didmetro de fibra previa al procesamiento (Lupton et al., 2006). Por
ejemplo, mechas con un DF de 22 um y CV de 24% = finura al hilado sera 22 pm, si
con la misma finura 22 um y CV de 19% = finura al hilado ser& 21 umy por ultimo
un DF de 22 pm y un CV de 29% = finura de hilado se 23 pm (Holt, 2007).

La finura al hilado es un estimador del rendimiento de la muestra cuando es hilado y
convertido en hilo, donde dos tops con diferentes DF y CV pueden producir hilados
de la misma uniformidad, la cual provee una estimacion del rendimiento de la
muestra cuando es hilada y convertida en hilo, su estimacion proviene de la
combinacion de la media del didmetro de fibra y el coeficiente de variacién y mide
la procesabilidad de la fibra (Sanchez & Brey, 2018).

e) Indice de curvatura de la fibra (1C)

El indice de curvatura (IC) de la fibra es una caracteristica textil adicional que puede
ser utilizado para describir la propiedad espacial de una masa de fibras. Esta
propiedad, que es comuUn a todas las fibras textiles, es de interés para los fabricantes
de alfombras y prendas de vestir. Los fabricantes de fibras sintéticas introducen rizos
a sus fibras y filamentos a fin de mejorar la densidad de sus productos textiles.
Practicamente es el rizado de la lana, expresado como curvatura de fibras, se puede

medir utilizando los equipos (Quispe et al., 2013).

La importancia del rizado de la fibra siempre ha abierto debate en la industria textil
de la lana, estimandose en unos casos que lanas con bajo rizado son mejores que
lanas con alto rizado y en otros que esta caracteristica estd asociada con la
uniformidad en la finura y por lo tanto la presencia abundante de rizos es sefial de

buena calidad, lo que parece ocurrir en alpacas de la raza Huacaya (Bustinza, 2001a).
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La curvatura del rizo esta relacionada con la frecuencia del nimero de rizos, cuando
la curvatura es menor a 20 grad/mm se describe como curvatura baja, si la curvatura
se encuentra en un rango de 40 — 50 grad/mm se le considera una curvatura media y
cuando sobrepasa los 50grad/mm es considerada como una curvatura alta (Holt,
2006).

f) Desviacion estandar del diametro promedio de la fibra (DS)

La desviacion estandar (DS) es una medida de dispersion usada en estadistica, que
nos dice cuanto tienden a alejarse los valores concretos del promedio en una
distribucion de datos. De hecho, especificamente, la desviacion estandar es el
“promedio de la distancia de cada punto respecto del promedio”. Se suele representar

por una S o con la letra sigma (Martinez-Gonzales, 2009).

Es una medida de dispersion que nos dice cuanto tienden a alejarse los valores
concretos del promedio en una distribucion de datos. La desviacion estandar es un
promedio de las desviaciones individuales de cada observacion con respecto a la
media de una distribucion (Sanchez, 2012). Gutiérrez et al. (2009) reportan que la
media del caracter desviacion estandar del didmetro promedio de la fibra fue de
4,25um.

1.1.5. Caracteres heredables

Gran parte de las caracteristicas heredables son cualitativas con una expresion
claramente identificable en clases discretas, en las que se puede clasificar a los
individuos de una poblacién o especie; sin embargo, la mayoria de caracteres que
encontramos en la naturaleza presentan una variacion continua, algunos atributos en
apariencia discretas pueden mostrar un variacion gradual y se denominan caracteres
cuantitativos, métricos y continuos con infinitas posibilidades de expresion a priori
(Caballero, 2017).

La genética cuantitativa se centra fundamentalmente en el andlisis de la variacion
continua y sus aplicaciones al estudio de la evolucion, su imbricacion con la genética
de poblaciones es total ya que el andlisis de caracteres cuantitativos siempre se lleva
a cabo en el contexto de una poblacion, entendiendo como un conjunto de individuos
que constituyen una unidad reproductiva unidos por una relacién espacial, temporal

y comparten un acervo genético (genes de los que son portadores), estudia la
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variabilidad heredable en general cualitativa, cuantitativa y las fuerzas de cambio de

las frecuencias génicas que actlian sobre ella (Caballero, 2017).

El genoma de los individuos esta constituido por una gran variedad de elementos,
siendo a veces discutible el concepto tradicional de gen como unidad funcional
localizada en una posicion unica del genomay en términos practicos se usa el término
de locus para referirse a un elemento genémico localizado en una posicién fija del
genoma y puede tener o no repercusion en el fenotipo del individuo y que puede

poseer distintas variantes denominadas alelos (Caballero, 2017).

Para un carécter cuantitativo los efectos de los genes de los que es portador un
individuo pueden de forma simplificada sumarse para constituir el valor genotipico
del individuo, por eso se denomina que existe accidn genética aditiva o aditividad,

pero las relaciones entre alelos intralocus pueden ser mas complejas (Pierce, 2011).

La prevalencia del efecto de un alelo sobre otro en un locus dado constituye el
concepto de dominancia, analogo al aplicado para caracteres cuantitativos (el alelo
dominante es el que prevalece sobre el recesivo). Asimismo, la carencia de aditividad
entre los efectos de distintos loci se denomina epistasia o interaccion epistatica
(Pierce, 2011).

1.1.5.1. Estimacion de los parametros genéticos

La estimacion de los pardmetros genéticos es til para caracterizar una determinada
poblacion, estan relacionados a los genotipos que determinan diferentes
caracteristicas sean cualitativas o cuantitativas, siendo el mé&s importante la
heredabilidad, estos pardmetros son importantes y necesarios dentro de los
programas de mejora genetica, pues mediante ellos se determinan los valores
genéticos de los animales, se construyen los indices de seleccién, se estiman los
progresos genéticos y se elige la estrategia de mejora a utilizar (Gutiérrez, 2008;
Pierce, 2011).

Para estimar los pardmetros genéticos se parte la varianza fenotipica en sus
componentes como la variancia aditiva, variancia ambiental (temporal, permanente
0 ambos) y las covarianzas aditivas y ambientales (Caballero, 2017; A. Cruz et al.,
2015; Pierce, 2011).
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Para emplear el modelo animal en conjunto con el método de méaxima verosimilitud
restringida (REML) se debe contar con amplia informacion de genealogia y

fenotipica (Thompson, 2008).

La estimacion de los parametros genéticos se basa en la estimacion de covarianzas
aditivas entre los parientes (Caballero, 2017). Si se cuenta con informacidn fenotipica
de los padres y de sus crias se utilizara la regresion lineal progenie-padre(s); si la
informacién fenotipica de hermanos es disponible se empleard un anélisis de
variancia para obtener la correlacion intraclase entre hermanos enteros o medios
hermanos; si se cuenta con amplia informacion genealdgica y fenotipica se podra
emplear el modelo animal en conjunto con el método de maxima verosimilitud

restringida (REML) para estimar los componentes de varianza (Pierce, 2011).

Segun Pierce, (2011); Caballero, (2017); Quispe & Alfonso, (2018); la estimacion de
la heredabilidad puede hacerse por regresion lineal y correlacion intraclase; ambos
métodos tienen la desventaja de que se requiere ajustar los datos por efectos
ambientales y no toman en cuenta el efecto de la seleccion. Si los factores de ajuste
por efectos ambientales no han sido estimados apropiadamente o si existe
apareamiento selectivo en la poblacion, los estimadores de componentes de variancia

seran sesgados (Gutiérrez, 2008).

Actualmente el uso del modelo animal y sus variantes, permiten el ajuste simultaneo
de los datos por efectos ambientales y la estimacion de los componentes de varianza
(Mrode, 2014; Thompson et al., 2005).

El modelo animal es un modelo mixto en el cual el valor aditivo de cada ejemplar es
considerado como un efecto aleatorio. Asi, asumiendo como un caracter poligénico
con aditividad, y también asumiendo que la dominancia y la epistasia es 0, la
variancia fenotipica puede ser descompuesta en variancia genética aditiva, variancia
ambiental (permanente y temporal) y la variancia residual. EI modelo animal permite
el ajuste por efecto de la seleccidn si la informacion genealdgica de los animales
involucrados en este proceso es incorporado en la matriz de numerador del

parentesco (Gutiérrez et al., 2009).

Se han desarrollado varios métodos para la estimacion de los componentes de

variancia mediante el uso del modelo animal, pero los mas usados en la tultima década
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son el método de méaxima verosimilitud restringida (REML) y los métodos
bayesianos basados en el muestreo de Gibbs. Estos han sido incorporados en
diferentes programas de computo como el MTGSAM, MTDFREML, VCE, DMU,
BLUPF90, THRGIBBSF90, WOMBAT y ASREML; MCMCglmm del software R;
y un programa de simulacion para el aprendizaje en mejora genética animal MiPob
(Caballero, 2017).

Otra ventaja del uso del modelo animal es que se puede incluir en el modelo
estadistico otros efectos aleatorios al aditivo, como el efecto genético materno,
ambiente permanente directo, ambiente permanente materno, etc., nos permitira una
mejor descomposicion de la varianza fenotipica, siempre y cuando se tenga la
informacion suficiente para la estimacion de sus componentes (Gutiérrez et al.,
2009).

Ademas, se posibilita el analisis estadistico simultneo para varias caracteristicas con
el

modelo animal multicaracter. Este modelo es utilizado para la estimacion de las
covarianzas genéticas y ambientales entre diferentes caracteres, lo cual nos permite
la estimacion de las respectivas correlaciones genéticas y, ambientales con mayor

precision (Gutiérrez et al., 2009).
1.1.5.2. Heredabilidad (h?)

La heredabilidad (h?) o indice de herencia de un caracter es la proporcion de la
variancia fenotipica debida a la varianza genética aditiva del caracter a evaluar
(Gutiérrez, 2008). De igual forma, es equivalente a la regresion del valor mejorante
sobre el fenotipo y es el parametro genético mas importante en mejora genética
(Caballero, 2017; Pierce, 2011). La definicién de la heredabilidad tiene un enfoque
estadistico la cual la define como la proporcion de la variancia fenotipica atribuible
a la varianza genética; la heredabilidad viene a determinar el grado de parecido entre
parientes, es decir que cada hijo recibe una muestra de la mitad de los genes que cada
padre posee, esperando que los hijos reciban la mitad de los efectos genéticos aditivos

de las caracteristicas de cada padre (Caballero, 2017).

Los valores de heredabilidad pueden variar de cero a uno; si es cero nada de la

variacion en el caracter es genético y la seleccion sera totalmente inefectiva, si la
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heredabilidad es uno, hay variacién ambiental presente y el valor fenotipico es igual
al valor de cria, permitiendo una seleccion muy efectiva; una heredabilidad mayor a
0.7 se considera muy alta para algunos caracteres. Por consiguiente, tal como indica
Pierce (2011), el tamarfio de la heredabilidad depende de la relacion entre la variacion
aditiva (VA) y la variacién fenotipica (VP), ya que algunos cambios en la frecuencia
de genes y/o medio ambientales, probablemente estén acompafiados por cambios en
la heredabilidad. La funcion méas importante de la heredabilidad en el estudio de los
caracteres cuantitativos es su papel predictivo, que expresa la confiabilidad del valor
fenotipico como indicador del valor genético; una clasificacidn general de grupos de
caracteres de produccién segln la magnitud de los valores de heredabilidad, se

resume de la siguiente manera:

- Heredabilidad baja: desde 0.05 - 0.20

- Heredabilidad media a alta: desde 0.20 - 0.45

- Heredabilidad alta: desde 0.45 - 0.60

- Heredabilidad alta a muy alta: > 0.60 (Caballero, 2017).
La heredabilidad puede expresarse en dos formas:

Heredabilidad en sentido amplio (h?), es el porcentaje de la variabilidad fenotipica
que es de origen genotipico, Algebraicamente se puede representar de la siguiente
forma (Caballero, 2017; Pierce, 2011):
=%

0%
Heredabilidad en sentido estrecho (h?), es el porcentaje de la variabilidad fenotipica
que es de origen genético aditivo, Algebraicamente se puede representar de la
siguiente forma (Caballero, 2017; Pierce, 2011):

Esta variabilidad en los estimados de valores de heredabilidad depende de factores

como.

- Tamafio de la poblacion
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- Frecuencias genéticas que gobiernan

- Ausencia de dominancia o epistasis, si es que se trata de genes en uno o en diferentes

locus respectivamente
- Disefio experimental y
- Efectos ambientales (Caballero, 2017)

Si una caracteristica tiene alta heredabilidad entonces los padres con buena
produccion tendrén hijos también con buena produccion y nos permite trabajar por
medio de la seleccion, donde las diferencias en los valores de cria tienen gran efecto
sobre el desempefio productivo del animal; pero cuando existe 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).

La heredabilidad disminuye en condiciones méas variables y aumenta cuando estos
son mas uniformes, el valor de la heredabilidad de un carécter determinado se refiere
a una poblacion y unas condiciones ambientales concretas, y que los valores pudieran
calcularse en otras poblaciones o en circunstancias que sean mas o menos parecidas
(Caballero, 2017); esto se debe a la epistasis que viene a ser la interaccion entre genes
no alélicos, la expresion de cualquier gen de la herencia depende de las interacciones
e interrelaciones con otros, si unos de los genes de un par enmascara la presencia de
sus alelos y evita su manifestacion se dice que es dominante, de este modo un gen o
genes de un par alélico pueden enmascarar la presencia y manifestaciones de los

genes de otro par (Pierce, 2011).

Es necesario enfatizar que la estimacion de la heredabilidad es valida solamente para
la poblacion utilizada en el calculo, la extrapolacion para otras poblaciones depende
de como se asemejan las estructuras genéticas originales, precision de la medicion,
condiciones del medio ambiente, entre otros factores (S&vio, 2005); asimismo, el
valor de la heredabilidad de una caracteristica es especifico de una poblacion
determinada en un ambiente particular, las diferencias ambientales pueden afectar la
heredabilidad porque la varianza fenotipica estd compuesta tanto por la varianza
genética como por la varianza ambiental; cuando las diferencias ambientales que

afectan una caracteristica difieren entre dos grupos, por lo general la heredabilidad
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de cada uno de esos grupos también difiere, dado que la heredabilidad es especifica
de una poblacién definida en un ambiente determinado, es importante no extrapolar
la heredabilidad de una poblacion a otra; la heredabilidad no provee informacién
acerca de las causas de las diferencias entre las poblaciones; la respuesta a la
seleccion depende de la heredabilidad en sentido restringido y del diferencial de
seleccion (Pierce, 2011).

Por lo tanto, el valor de la heredabilidad no es aplicable a otras poblaciones (aunque
sean de la misma especie) en otros ambientes, los valores de heredabilidad en dos
ambientes distintos o de dos poblaciones distintas de la misma especie en un mismo
ambiente pueden ser distintos; ademéas es una medida variable: si la variabilidad
genética o ambiental cambia, la heredabilidad también, las diferencias en cuanto a
los valores de heredabilidad que observamos entre las distintas poblaciones de
individuos de una misma especie no implican necesariamente que una poblacion es
genéticamente mejor que otra, la que es mejor en un ambiente puede no serlo en otro
(Vizmanos, 2014).

1.1.5.3. Correlaciones genéticas (rg)

Se dice que existe correlacion genética entre dos caracteres, cuando el valor para el
primer caracter no es estadisticamente independiente del valor del otro carécter para
el mismo animal. La correlacidn genética es la asociacion que existe entre los valores
de cria 0 méritos genéticos de dos caracteres medidos en el mismo animal (Caballero,
2017; Pierce, 2011). La correlacién genética es de gran relevancia en el proceso de
seleccion, pues da una medida de la proporcién en que los genes causan variaciones

simultaneamente a dos caracteres diferentes (Ossa et al., 2008).

Las causas exactas de la correlacion genética son dificiles de conocer, pero se puede
explicar parcialmente pensando que un mismo gen puede determinar varios
caracteres, lo que es conocido como pleiotropia (Caballero, 2017) o cuando los genes
estan préximos en el cromosoma y se suelen heredar conjuntamente, fenémeno

denominado ligamiento.

La causa genética de las correlaciones es principalmente la pleiotropia propiedad de
un gen merced a la cual afecta a dos 0 mas caracteristicas, de manera que si un gen

Se segrega causa una variacion simultanea en los caracteres que afecta. Pero la
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correlacion que resulta por pleiotropia o es el efecto total o neto de todos los genes
segregantes que afectan ambos caracteres. Algunos pueden incrementar los valores
de ambos caracteres, mientras que otros pueden incrementar en uno y disminuir en
otro, aunque el ligamiento es también una causa transitoria de correlacion
particularmente en poblaciones derivadas de cruzas entre estirpes divergentes,
aunque con el tiempo la correlacion causada por el ligamiento tiende a desaparecer a
medida que el entrecruzamiento va separando los genes que estaban originalmente

en el mismo bloque en el cromosoma (Caballero, 2017; Pierce, 2011).

El rango de valores posibles de la correlacion es de -1 a 1 (Caballero, 2017), mientras
mas cercanas a -1 0 1 mayor es el grado de asociacion entre las variables, en cambio
préximos a cero expresan que no hay asociacion o que es muy débil, cuando dos
caracteristicas tienen una correlacion negativa esto indica que si uno de los caracteres
aumenta el otro disminuye, una correlacion positiva indica que los dos caracteres
tienden aumentar en la misma proporcion (Caballero, 2017; Pierce, 2011; Vizmanos,
2014). Se consideran las correlaciones negativas y positivas, el nivel de asociacion
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, este método es propuesto
por (Caballero, 2017).

Si la correlacion genética es considerablemente alta, al mejorar un caracter mejorara
el otro 0 empeorara, dependiendo del signo de la correlacion. En términos genéticos,
un gen tiene efectos pleiotropicos y, aunque su efecto pueda concentrarse
primariamente sobre un caracter determinado, no podemos excluir que los tenga
sobre un segundo caracter o conjunto de ellos. Si la correlacion genética aumenta, lo

hara también la respuesta del carécter correlacionado (Caballero, 2017).
1.1.5.4. Correlaciones fenotipicas (rp)

La correlacion fenotipica mide el grado de asociacion entre dos caracteristicas
medidas en un animal (Pierce, 2011). La correlacién fenotipica, es el grado de
correlacion que existe entre dos caracteres que pueden ser observadas directamente.
Este indice es util para escoger aquellos caracteres que deben ser usados en un
programa de mejoramiento genético. Bioldgicamente, se define como el resultado de
la contribucion de elementos comunes del medio ambiente y del genotipo de dos

caracteristicas en estudio. En otras palabras, viene a ser la suma de las correlaciones
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genéticas y ambientales, indica ademas que las correlaciones pueden ser positivas o
negativas. El primer caso es, cuando la variacion va dirigida en el mismo sentido y

en el segundo, varian en sentido opuesto (Caballero, 2017).

La causa de la correlacion fenotipica observada entre dos caracteres no
necesariamente es genética, lo cual quiere decir que, aunque haya una correlacion
fenotipica positiva entre 1 y 2 (caracteristicas), la seleccion por uno no resultara
necesariamente una ganancia genética por dos, asi como una correlacion fenotipica

cero, no implica total independencia genética entre 1y 2 (Caballero, 2017).

La asociacion entre dos caracteres que puede ser observada directamente es la
correlacion de los valores fenotipicos, o correlacion fenotipica. Esta se estima usando
las mediciones de los caracteres hechos en varios individuos de la poblacién (Pierce,
2011).

En términos estadisticos, la correlacion es la medicion del grado de interrelacion que

existe entre dos 0 mas variables. La correlacion mide el grado de asociacion que
existe entre ellas, presuponiendo que la causa de interrelacion es comdn en ambas
(Ibafiez, 2009).

Martinez-Gonzales, (2009) indica que la finalidad de la correlacién es examinar la
direccion y a magnitud de la asociacion entre dos variables cuantitativas; el
coeficiente de correlacion de Pearson (r) es el mas utilizado, el coeficiente r es una
medida abstracta que no posee unidades, es adimensional. Se cumplen las siguientes

propiedades:
r = 0: no existe correlacion.

r > 0 (positivo): al aumentar una de las variables también aumenta la otra. Diremos

que la asociacion es directa.

r < 0 (negativo): al aumentar una de las variables disminuye la otra. Diremos que la

asociacion es indirecta.
r] < 0.30: asociacion débil.
0.30 < |r| < 0.70: asociacién moderada.
[r| > 0.70: asociacion fuerte.
19
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El rango de valores posibles de la correlacion es de -1 a 1. La causa de la correlacion
fenotipica observada entre dos caracteres no es necesariamente genética, lo cual
quiere decir que, aunque haya una correlacion fenotipica total, es la correlacion
ambiental entre 1 y 2, que es la correlacion entre los desvios ambientales més las

fuentes genéticas no aditivas, dominancia, interaccion y ambiental (Caballero, 2017).
Los coeficientes de correlacion, se resumen de la siguiente manera:
- Derp=0.2 ar =0.3 Coeficiente muy bajo
-Derp=0.4ar=0.5 Coeficiente bajo
-Depr=0.6 ar=0.7 Coeficiente alto
- Derp = 0.8 ar = 1.0 Coeficiente muy alto (Martinez-Gonzales, 2009).
1.2.  Antecedentes
1.2.1. Heredabilidad (h?)

Las estimaciones de heredabilidad para el didmetro promedio de la fibra son variables
(0.19 a 0.73), sin embargo, en muchos casos se han estimado sin realizar un buen
ajuste por los factores fijos que afectan la produccién de fibra. Estudios con una
buena rigurosidad cientifica, reportan valores de 0.67 + 0.30 para el DF en Australia
(Ponzoni, 2000), Nueva Zelanda de 0.73 + 0.19 (Wuliji et al., 2000), en Per(1 0.41 +
0.015 (Gutiérrez et al., 2009), de 0.32 (Renieri et al., 2007) de 0.48+0.06 por More
et al. (2017) y una heredabilidad para el didmetro individual de la fibra de 0.28+0.14
a 0.36+0.15 (Pinares et al., 2018).

En un estudio realizado en el fundo Pacomarca, Gutiérrez et al. (2009) estimaron
heredabilidades para caracteres asociados a la uniformidad del diametro de la fibra,
para alpacas de ambas razas, utilizando un modelo que incluy6 la varianza ambiental
permanente, cuyos resultados fueron: 0.412 + 0.015 para el diametro promedio de la
fibra, 0.321 £+ 0.013 para el coeficiente de variabilidad del diametro de fibra.
Cervantes et al. (2010) en un estudio realizado también en el Fundo Pacomarca,
estimaron las siguientes heredabilidades para alpacas de la raza Suri: 0.699 + 0.018
para el diametro promedio de la fibra, 0.684 + 0.019 para la desviacion estandar,
0.565 £ 0.021 para el factor de confort y 0.605 £ 0.026 para el coeficiente de
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variabilidad; mientras que para alpacas de la raza Huacaya los estimados de las
heredabilidades fueron: 0.369 + 0.012 para el didmetro promedio de la fibra, 0.417 +
0.013 para la desviacion estandar, 0.255 + 0.011 para el factor de confort y 0.380 £
0.011 para el coeficiente de variabilidad. Pérez-Cabal et al. (2010) en un estudio
realizado en el fundo Pacomarca reportaron que existe un gen mayor que afecta sobre
los caracteres de la fibra de las alpacas. Cruz et al. (2015) estimaron la heredabilidad
para caracteres asociados a la uniformidad del didametro de la fibra de alpacas de la
raza Suri, en un modelo multicaracter, cuyos resultados fueron: 0.50 + 0.02 para el
didmetro promedio de la fibra, 0.50 + 0.02 para la desviacion estandar, 0.37 £ 0.02
para el factor de confort y 0.26 + 0.01 para el coeficiente de variabilidad; mientras
que para las alpacas de la raza Huacaya, los resultados fueron: 0.32 + 0.01 para el
diametro promedio de la fibra, 0.40 £ 0.01 para la desviacion estandar, 0.22 + 0.01
para el factor de confort y 0.23 £+ 0.01 para el coeficiente de variabilidad. Aguilar,
(2019) en un estudio realizado en el fundo Mallkini en alpacas Huacaya de color
blanco a la primera esquila estimo la heredabilidad para el promedio del diametro de
fibra de la region del costillar medio de 0.38 y la heredabilidad de la desviacion
estandar del promedio del diametro de fibra de la region del costillar medio el cual
fue de 0.31. Cruz et al. (2015) en un estudio realizado en el fundo Pacomarca
estimaron la heredabilidad del promedio del diametro de fibra en alpacas Huacaya
utilizando tres metodologias los cuales fueron: 0.263 con un modelo de repetibilidad,;
0.662 utilizando un modelo de caracteres multiples en alpacas de un afio de edad;
0.561 al utilizar el modelo de regresion aleatoria en alpacas de un afio de edad.

Para alpacas de la raza Huacaya, las estimaciones obtenidas de las heredabilidades
para el didmetro promedio de fibra en las investigaciones realizadas por Ponzoni
(2000) reportan 0.67 (0.30); Wuliji et al. (2000) reportan 0.73 (0.19); Ledn-Velarde
& Guerrero (2000) reportan 0.18 (0.32); Raunelli & Coronado (2006) reportan 0.53
(NI); Renieri et al. (2007) reportan 0.32; Ayala & Chavez (2006) reportan 0.55
(0.42); Renieri et al. (2009) reporta 0.32 (NI) y Frank et al. (2006) en su revisién
reportan un amplio rango de 0,18 a 0,73 y Gutierrez et al. (2009) reporta 0.41 y 0.34;
More et al. (2017) reportan 0.48; Pérez-Cabal et al. (2010) reportan 0.24; Cruz,
(2011) reporta 0.53.

Las estimaciones obtenidas de las heredabilidades para coeficiente de variacion del

didametro promedio de fibra en alpacas Huacaya a primera esquila son muy escasas.
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Ponzoni, (2000) reportan 0.90 (0.30); Gutierrez et al. (2009) reportan 0.37 y 0.23,
Pérez-Cabal et al. (2010) reportan 0.09, Renieri et al. (2009) reporta 0.46; Cruz,
(2011) reporta 0.10; Cervantes et al. (2010) reportan 0.38; Pérez-Cabal et al. (2010)
reportan 0.25.

La estimacion obtenida de la heredabilidad para factor de confort en alpacas Huacaya
a primera esquila son muy escasas. Gutierrez, (2013) reportan 0.25; Pérez-Cabal et
al. (2010) reportan 0.14; Cervantes et al. (2010) reportan 0.26; Pérez-Cabal et al.
(2010) reportan 0.23.

La estimacion obtenida de la heredabilidad para finura al hilado en alpacas Huacaya
a primera esquila es muy escasa. Gutierrez, (2013) reporta 0.25; Pérez-Cabal et al.
(2010) reportan 0.14; Cervantes et al. (2010) reporta 0.26; Pérez-Cabal et al. (2010)
reportan 0.23.

La estimacion obtenida de la heredabilidad para el indice de curvatura en alpacas
Huacaya a primera esquila son muy escasas. Gutierrez, (2013) reporta 0.25; Pérez-
Cabal et al. (2010) reportan 0.14; ; Cervantes et al. (2010) reportan 0.26; Pérez-Cabal
et al. (2010) reportan 0.23.

Las estimaciones obtenidas de heredabilidades para la desviacion estandar en alpacas
Huacaya a primera esquila son muy escasas. Ponzoni (2000) reporta 0.66 (0.32);
Gutierrez et al. (2009) reportan 0,46 y 0.39; More et al. (2017) reportan 0.27, Pérez-
Cabal et al. (2010) reportan 0.21, Cruz, (2011) reporta 0.03, Cervantes et al. (2010)
reportan 0.42; Pérez-Cabal et al. (2010) reportan 0.38.

Los mayores valores correspondieron a los reportados en Australia por Ponzoni
(2000); Nueva Zelanda (Wuliji et al., 2000); Arequipa-Pert Pacheco & Mamani,
(2008); La Libertad, Pert Cruz, (2011) y Puno- Perl (Gutierrez et al., 2009; More et
al.,2017).

En la mayoria de los casos en que se reportan los errores estandar éstos son
demasiado altos, con excepcion del reporte de heredabilidad para diametro promedio
de fibra realizado por Cervantes et al. (2010), More et al. (2017). Cabe destacar el
empleo del modelo animal multicaracter para estimaciones realizadas en poblaciones

de alpacas en el Peru (Cervantes et al., 2010; Cruz, 2011; Gutierrez et al., 2009; More
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et al., 2017; Pacheco & Mamani, 2008; Pérez-Cabal et al., 2010; Raunelli &
Coronado, 2006).

1.2.2. Correlaciones genéticas (rg)

En un estudio realizado en el fundo Pacomarca alpacas, Gutierrez et al. (2009)
estimaron la correlacion genética entre el promedio del diametro de fibra y el
coeficiente de variabilidad con el valor de 0.032 + 0.034, ellos utilizaron un modelo
que incluyo la varianza ambiental permanente, y ademas incluyeron a ambas razas
de alpacas dentro del estudio considerandolas como efectos fijos. Cervantes et al.
(2010) reportan las siguientes correlaciones genéticas para alpacas Huacaya: 0.719 +
0.010 entre diametro de fibra y desviacion estandar, -0.968 + 0.003 entre diametro
de fibra y factor de confort, 0.094 + 0.026 entre diametro de fibra y coeficiente de
variabilidad, -0.790 + 0.011 entre desviacion estdndar y factor de confort, 0.751 +
0.011 entre desviacion estandar y coeficiente de variabilidad y -0.219 £ 0.027 entre
factor de confort y coeficiente de variabilidad; asimismo reporta las siguientes
correlaciones genéticas para alpacas Suri: 0.750 + 0.022 entre didmetro de fibra y
desviacion estandar, -0.975 + 0.005 entre diametro de fibra y factor de confort, 0.087
+ 0.049 entre didmetro de fibra y coeficiente de variabilidad, -0.759 + 0.025 entre
desviacion estandar y factor de confort, 0.719+£0.025 entre desviacion estandar y
coeficiente de variabilidad, y -0.138 £ 0.052 entre factor de confort y coeficiente de

variabilidad.

Cruz et al. (2015) en un estudio realizado en el Fundo Pacomarca, para alpacas de la
raza Suri reportan las siguientes correlaciones genéticas, en un modelo multicaracter:
0.78 + 0.04 entre diametro de fibra 'y desviacion estandar, -0.98 + 0.01 entre diametro
de fibra y factor de confort, 0.27 + 0.06 entre diametro de fibra y coeficiente de
variabilidad, -0.80 £ 0.03 entre desviacion estandar y factor de confort, 0.81 + 0.02
entre desviacion estandar y coeficiente de variabilidad, y 0.34 + 0.05 entre factor de
confort y coeficiente de variabilidad.; en tanto que para alpacas de la raza Huacaya,
reportan las siguientes correlaciones genéticas: 0.70 £ 0.03 entre diametro de fibra 'y
desviacion estandar, -0.96 + 0.02 entre diametro de fibra y factor de confort, 0.21 +
0.04 entre diametro de fibra y coeficiente de variabilidad, -0.74 + 0.02 entre
desviacion estandar y factor de confort, 0.845 + 0.03 entre desviacion estandar y
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coeficiente de variabilidad, -0.32 + 0.03 entre factor de confort y coeficiente de

variabilidad.

Para alpacas de la raza Huacaya, la correlacién genética entre el diametro de fibra 'y
la desviacion estandar encontrado por Cervantes et al. (2010) fue de 0,77; por
Gutierrez et al. (2009) 0,72 y 0,61; por Cruz, (2011) 0.96 y More et al. (2017) de
0.71 muestra valores altos y positivos.

Los valores de la correlacion genética entre el diametro de fibra y el coeficiente de
variacion encontrado por Cruz, (2011) fue de -0,83 es negativo y alto, mientras que
el de Renieri et al. (2009) de 0.32 es media y positiva. Asimismo, Gutierrez, (2013)
reporta -0.06 es negativa y baja. Asimismo, Gutierrez et al. (2009) que reportan 0,03

y Cervantes et al. (2010) que reportan una correlacion positiva y baja de 0.009.

Los valores de la correlacion genética entre el diametro de fibra y el factor confort
encontrados por Cervantes et al. (2010) de -0.97, por Gutierrez et al. (2009) reporta
- 0.97 y -0.78 tienden a ser negativos y muy altos.

La correlacion genética entre la desviacion estandar y el coeficiente de variacion
encontrados por Cervantes et al. (2010) fue de 0.73, y por Gutierrez et al. (2009) de
0.75 y 0.61; los hallados por Cruz (2011) quien reporta -0.94. Sin embargo, la

mayoria de autores reportan correlaciones genéticas altas y positivas.

La correlacion genética entre la desviacion estandar y el factor de confort
encontrados por Cervantes et al. (2010) de -0.83, y por Gutierrez et al. (2009) de -
0.79y-0.64; de acuerdo a los autores las correlaciones genéticas son negativas y muy

altas.

La correlacion genética entre el coeficiente de variacion y el factor confort
encontrados por Cervantes et al. (2010) fue de -0.24, y por Gutiérrez (2013) de -0.14;

de acuerdo a los autores las correlaciones genéticas son negativas y moderadas.
1.2.3. Correlaciones fenotipicas (rp)

Al realizar un estudio de correlacion del diametro de fibra con el factor de confort en
el distrito de Corani en alpacas Huacaya de color blanco obtuvo valores de — 0.4821,
lo que indica que las dos variables guardan una relacion inversa (Ormachea et al.
2015).
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En un trabajo reportado para Cerro de Pasco se observd que existe una correlacién
negativa para diametro de fibra entre factor confort r — 0.90 (Arango, 2016). Por otra
parte, se encontré una correlacion didmetro de fibra con factor confort r = -0.844

reportado por Quispe et al. (2009).

Al realizar un estudio de correlacion del diametro de fibra y la finura al hilado de la
fibra, con 120 alpacas Huacaya en el distrito de Ayaviri, provincia de Melgar, Puno,
obtuvo una relacion positiva de intensidad alta lo cual fue 0.7500 e indica que las dos
variables guardan una relacion directa Roque & Ormachea, (2018), del mismo modo

Vasquez et al. (2015), reportan una correlacion positiva (0.99).

Al realizar un estudio de correlacion del didmetro de fibra y el indice de curvatura de
la fibra, encontraron que también, al parecer, existe una fuerte relacion entre el
didmetro promedio de la fibra y el indice de curvatura de la fibra (0,6 - 0,8), donde
fibras con alta curvatura tienen fibras con menor didmetro. El diametro de fibra e
indice de curvatura tienen una correlacion de 0,72 y se puede observar que cuando el
micronaje aumenta de 15 a 35 micras el indice de curvatura disminuye de 50 a 30
grados/mm (Safley, 2005).

Los coeficientes de correlacion entre el indice de curvatura (expresado en grados /
milimetro) y el didmetro de fibra (expresado en um) fue de -0,64 y -0,79 para
muestras de fibra de alpacas Huacaya y Suri (Holt, 2006).

Siguayro & Gutierrez (2010) reportaron la correlacion entre estos caracteres, para
alpacas machos es negativamente baja de -0.20 y de incidencia no significativa
(p>0.05), para alpacas hembras negativamente muy baja de -0.14 y de incidencia no
significativa (p>0.05), asimismo, la correlacion para la especie (alpaca)
negativamente muy baja de -0.18 y de incidencia no significativa (p>0.05).

Al realizar un estudio con 240 muestras en alpacas Huacaya de color blanco obtuvo
valores de — 0.4978 e indica que las dos variables guardan una relacién inversa
(Ormachea et al. 2015).

En la provincia de Antabamba, region Apurimac, Ramos, (2018) en alpacas dientes
de leche reporta que existe una correlacion negativa muy alta entre el didmetro de
fibra y el factor de confort con un valor de -0.93, es decir que hay marcada influencia
de la edad (dientes de leche) en el factor de confort con presencia de una minima

25

repositorio.unap.edu.pe
I



» UNIVERSIDAD
NACIONAL DEL ALTIPLANO TESIS EPG UNA - PUNO

Repositorio Institucional

cantidad de pelos en el vellon de la alpaca joven, en alpacas de dos dientes existe una
correlacion negativa alta entre el didmetro de fibra y el factor de confort con un valor
de -0.82, es decir que hay influencia de la edad (dos dientes), en alpacas de cuatro
dientes existe una correlacion negativa muy alta entre el diametro de fibra y el factor
de confort con un valor de -0.96, es decir que hay marcada influencia de la edad
(cuatro dientes); ademas existe una correlacion negativa moderada entre el diametro
de fibray el indice de curvatura con un valor de -0.52 y finalmente en alpacas adultas
(boca llena) existe una correlacion negativa alta entre el diametro de fibra y el factor
de confort con un valor de -0.89, es decir que hay marcada influencia de la edad (boca
Ilena), lo que demuestra que estos animales cuando fueron mas jovenes tenian un alto

factor de confort.

La correlacion del diametro con el factor de confort fue reportada por Ormachea et
al. (2015) al realizar un estudio en el distrito de Corani en alpacas Huacaya de color
blanco obtuvo valores de -0.4821 e indica que las dos variables guardan una relacion
inversa. Por su lado Diaz, (2014) menciona que en alpacas Huacaya existe una
correlacion negativa y moderada del didmetro de fibra entre el indice de curvatura (r
=-0.68133), de igual manera existe una asociacion negativa y alta entre el diametro
de fibra y factor de confort (r = - 0.85871), y en alpacas Suri existe una correlacion

negativa y alta entre didmetro de fibra y factor de confort (r = - 0.88895).

La relacion entre el didmetro promedio de la fibra y el indice de curvatura fue
negativa (-0.46) y moderada (Vasquez et al., 2015), relativamente similar a los
resultados de McGregor, (2006) quien report6 una relacion negativa (-0.16) en el sur
de Australia. Asimismo, Lupton et al. (2006) informaron de una relacién negativa
alta (-0.86) en EEUU, y Safley, (2005) de -0.72, donde fibras con alta curvatura

tenian menor diametro.

Vésquez et al. (2015) reportaron una relacién negativa y alta encontrada entre el
didametro promedio de la fibra y el indice de curvatura (-0.75) estuvo muy cercana a
lo reportado por Cervantes et al. (2010) de -0.968, y concuerda con resultados de
otros reportes (Lupton et al., 2006; Ponzoni, 2000); y la relacion entre CV y el IC (-
0.16) fue negativa y muy baja, proxima al valor de -0.08 reportado por McGregor
(2006) en el sur de Australia.
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Holt, (2006) report6 coeficientes de correlacion entre el indice de curvatura y el
didmetro de fibra de -0.64 y -0.79 para muestras de fibra de alpacas Huacaya y Suri.
Siguayro & Gutierrez (2010) reportaron la correlacion entre estos caracteres, para
alpacas machos negativamente baja de -0.20 y, para alpacas hembras negativamente
muy baja de - 0.14. Marin et al. (2007) al correlacionar estos caracteres en alpacas

Huacaya de un afio de edad, report6 valores los cuales oscilan entre - 0.35y -0.70.
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CAPITULO 11
PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

2.1. Identificacion del problema

En la actualidad, el mayor problema para el productor alpaquero es el bajo precio de la fibra
que no alcanza las expectativas del poblador alto andino dedicado a la crianza de esta
especie, precios bajos debido a la mala calidad de la fibra en sus diferentes caracteristicas
tecnoldgicas asociadas a la uniformidad del vellon, por la falta de tecnologia para el trabajo
de mejoramiento de las diferentes caracteristicas como el diametro promedio de fibra,
coeficiente de variacion del didmetro promedio de fibra, factor de confort, finura al hilado y
el indice de curvatura, caracteristicas que la industria y actualmente la artesania requieren

para elaborar las prendas de vestir.

En la Region de Puno y en el Pais aln no se cuenta con estimaciones de las heredabilidades,
correlaciones genéticas y correlaciones fenotipicas de caracteristicas de la fibra de alpacas
de la raza Suri de un afio de edad, informacidn que se requiere urgentemente para la toma de
decisiones para una futura seleccion artificial, especificamente en condiciones de la Zona
Agroecoldgica de Puna Seca, a pesar de que existen algunos reportes para la Zona
Agroecoldgica de Puna Humeda, pero que no permiten hacer extrapolaciones para
desarrollar programas de mejora genética, debido a que las caracteristicas medioambientales

en que se desarrollan las alpacas son distintas.

2.2. Enunciados del problema

2.2.1. Problema general

- ¢Cudles son las heredabilidades, correlaciones genéticas y correlaciones
fenotipicas de caracteres asociados a la uniformidad del didmetro de fibra en
alpacas Suri a la primera esquila, tales como el didmetro promedio de fibra,

coeficiente de variacion del diametro promedio de fibra, factor de confort, finura

28

repositorio.unap.edu.pe
{0 OIVI( (dl" adecuadd ! > eSla (e
I



UNIVERSIDAD
NACIONAL DEL ALTIPLANO TESIS EPG UNA - PUNO

Repositorio Institucional

al hilado, indice de curvatura y la desviacion estandar del didmetro promedio de

fibra, en el Anexo Quimsachata del INIA Puno?
2.2.2. Problemas especificos

- ¢Cuéles son las correlaciones genéticas entre el didmetro promedio de fibra
(DF), coeficiente de variacion del diametro promedio de fibra (CV), factor de
confort (FC), finura al hilado (FH), el indice de curvatura (IC) y la desviacién
estandar del diametro promedio de fibra (DS) de alpacas Suri a la primera esquila
en el Anexo Quimsachata del INIA Puno?.

- ¢Cuales son las correlaciones fenotipicas entre el diametro promedio de fibra
(DF), coeficiente de variacion del diametro promedio de fibra (CV), factor de
confort (FC), finura al hilado (FH), el indice de curvatura (IC) y la desviacion
estandar del didmetro promedio de fibra (DS) de alpacas Suri a la primera esquila
en el Anexo Quimsachata del INIA Puno?.

2.3. Justificacion

Las alpacas constituyen un importante recurso genético animal para los habitantes de las
regiones altoandinas, pues son fuentes generadoras de carne, pieles, trabajo y, sobre todo, de
fibra de gran valor econémico. Ademas, permiten el aprovechamiento de la tierra en zonas
geogréficas donde solo puede explotarse animales adaptados al medio. En la actualidad, el
mayor problema para el productor alpaquero es el bajo precio de la fibra que no alcanza las
expectativas del poblador alto andino dedicado a la crianza de esta especie, precios bajos
debido a la mala calidad de la fibra en sus diferentes caracteristicas textiles por la falta de
tecnologia para el trabajo de mejoramiento de los diferentes caracteres asociados a la
uniformidad del didmetro de fibra en alpacas tales como el didmetro promedio de fibra,
coeficiente de variacion del diametro promedio de fibra, factor de confort, finura al hilado,

indice de curvatura y la desviacion estandar del diametro promedio de fibra.

En el proceso de mejoramiento genético de las caracteristicas econdmicamente importantes
relacionadas con la produccion de fibra en alpacas de la raza Suri se requiere contar con la
informacion exacta de las caracteristicas que deben ser mejoradas genéticamente.
Habitualmente, se recurre a los registros de produccion (registros de pesos corporales, peso

de vellon a la primera esquila, etc.). Sin embargo, en estos registros se expresan no solamente
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el efecto del genotipo o valor genético del animal, sino también el efecto de algunos factores

no genéticos, denominados factores ambientales.

Los parametros genéticos y fenotipicos son importantes y necesarios dentro de los programas
de mejora genética, pues mediante ellos se determinan los valores genéticos de los animales,
se construyen los indices de seleccién, se estiman los progresos genéticos y se elige la
estrategia de mejora a utilizar (Mamani, 1995). La utilidad de los resultados del presente
trabajo de investigacion se verd reflejada en métodos mas depurados de mejoramiento
genético para seleccionar a los reproductores de mejor valor genético, pues cualquier
intervencion en mejorar la productividad y mejorar la calidad de la fibra en sus diferentes
caracteristicas fenotipicas y por ende de las caracteristicas textiles y/o artesanales tendra un
efecto beneficioso en mejorar el precio y el bienestar del criador alto andino.

Actualmente, ain no existe informacion para poblaciones de alpacas de la raza Suri de la
Zona Agroecoldgica Puna Seca, por lo que este trabajo de investigacion pretende contribuir
en la generacion de conocimientos al estimar las heredabilidades, correlaciones genéticas y
fenotipicas de caracteres asociados a la uniformidad del diametro de fibra en alpacas Suri a
la primera esquila en el Anexo Quimsachata del INIA Puno, importantes para la toma de

decisiones en el manejo alpaquero.

2.4. Objetivos

2.4.1. Objetivo general

- Estimar las heredabilidades, correlaciones genéticas y fenotipicas para
caracteres asociados a la uniformidad del diametro de fibra de alpacas Suri a la

primera esquila, en el Anexo Quimsachata del INIA Puno.

2.4.2. Objetivos especificos

- Estimar las correlaciones genéticas entre el didmetro promedio de fibra (DF),
coeficiente de variacion del diametro promedio de fibra (CV), factor de confort
(FC), finura al hilado (FH), el indice de curvatura (IC) y la desviacion estandar
del didametro promedio de fibra (DS) de alpacas Suri a la primera esquila en el
Anexo Quimsachata del INIA Puno.
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- Estimar las correlaciones fenotipicas entre el diametro promedio de fibra (DF),
coeficiente de variacion del diametro promedio de fibra (CV), factor de confort
(FC), finura al hilado (FH), el indice de curvatura (IC) y la desviacion estandar
del diametro promedio de fibra (DS) de alpacas Suri a la primera esquila en el

Anexo Quimsachata del INIA Puno.

2.5. Hipdtesis

2.5.1. Hipotesis general

- Las heredabilidades, correlaciones genéticas y fenotipicas para caracteres
asociados a la uniformidad del diametro de fibra de alpacas Suri a la primera
esquila, en el Anexo Quimsachata del INIA Puno son diferentes de cero.

2.5.2. Hipotesis especificas

- Las heredabilidades para el diametro promedio de fibra (DF), coeficiente de
variacion del diametro promedio de fibra (CV), factor de confort (FC), finura
al hilado (FH), el indice de curvatura (IC) y la desviacion estandar del diametro
promedio de fibra (DS) de alpacas Suri a la primera esquila en el Anexo

Quimsachata del INIA Puno son diferentes de cero.

- Las correlaciones genéticas entre el diametro promedio de fibra (DF),
coeficiente de variacion del diametro promedio de fibra (CV), factor de confort
(FC), finura al hilado (FH), el indice de curvatura (IC) y la desviacion estandar
del didmetro promedio de fibra (DS) de alpacas Suri a la primera esquila en el
Anexo Quimsachata del INIA Puno son diferentes de cero.

- Las correlaciones fenotipicas entre el didmetro promedio de fibra (DF),
coeficiente de variacion del diametro promedio de fibra (CV), factor de confort
(FC), finura al hilado (FH), el indice de curvatura (IC) y la desviacion estandar
del didmetro promedio de fibra (DS) de alpacas Suri a la primera esquila en el
Anexo Quimsachata del INIA Puno son diferentes de cero.
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CAPITULO 111
MATERIALES Y METODOS

3.1.  Lugar de estudio

El estudio se realizé en el Anexo Quimsachata del Instituto Nacional de Innovacion Agraria
— INIA — Puno, que se encuentra ubicado entre los distritos de Santa Lucia y Cabanillas de
las provincias de Lampa y San Roman de la region Puno, en las siguientes coordenadas:
Latitud Sur: 15° 44> 00’’; Longitud Oeste: 70° 41°00”” y Altitud: 4 200 msnm. La
temperatura media anual es de 7°C (fluctta entre 3°C y 15°C), con una humedad relativa de
40% y con una precipitacion pluvial anual que varia entre 400 y 688.33, abarca una extension
total de 6,281.5 has (INI1A-1llpa, 2008).

3.2.  Poblacion

Para el presente estudio se utiliz6 toda la poblacion de alpacas de la raza Suri, del Banco de
Germoplasma del Anexo Quimsachata, Instituto Nacional de Innovacion Agraria — INIA —
Puno. Se usaron 402 alpacas Suri de primera esquila, nacidos en los afios 2013, 2014, 2015,
2016 y 2017. Durante la sistematizacion hubo un porcentaje de depuracion por duplicidad
en el aretaje, inconsistencia en las fechas de empadre y parto, descartdndose datos en el
registro del archivo realizado, de los cuales, finalmente qued6 un porcentaje alto, y

totalmente aptos para el trabajo de investigacion.
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Tabla 1
Distribucién del niumero de alpacas Suri segun afio de produccidn, en el Anexo Qimsachata
del INIA Puno
Aﬁo_ dg 2013 2014 2015 2016 2017 Total
nacimiento
Machos 71 56 23 20 21 191
Hembras 64 59 42 19 27 211
Total 135 115 65 39 48 402

Fuente: Elaboracion propia
3.2.1. Manejo y alimentacion

El manejo de las alpacas en el Anexo Quimsachata, INIA — Illpa, se realiza de
acuerdo al calendario alpaquero establecido para la zona, bajo la direccion de
profesionales especializados, quienes no solo contribuyen en la mejora de la
produccién y productividad de alpacas y llamas de dicho Centro, sino que también
realizan trabajos de investigacion a fin de proponer nuevas alternativas tecnoldgicas

para la produccion de camelidos sudamericanos domésticos.

El sistema de alimentacion, es totalmente extensivo en praderas nativas. La
composicion floristica y cobertura de pastos en la época de lluvias es buena,
observandose especies anuales y perennes tales como Muhlenbergia peruviana (llapa
pasto), Hipochoeris stenocephala (pilli), Eleocharis albibracteata (k’emillo),
Distichia muscoides (kunkuna), Trifolium amabili (layo), Festuca dolichophylla
(chilligua), Alchemilla pinnata (sillu sillu), Calamagrostis rigecens (callo callo),
Stipa ichu (ichu),
Calamagrostis vicunarum (crespillo), Alchemilla diplophylla (libro libro), Stipa
brachiphylla, Parastrephia sp., Astragalus garbancillus (garbancillo), Baccharis sp.
(tola), Festuca orthophilla (iru ichu), Margiricarpus pinnatus (kanlli), Muhlenbergia
fastigiata (chiji), entre otros (Miranda, 1990).

3.3. Muestra

El Anexo Quimsachata, Instituto Nacional de Innovacion Agraria — INIA — Puno es
actualmente considerado un Banco de Germoplasma de Camélidos Sudamericanos

Domeésticos, cuyo objetivo primordial es la conservacion de estas especies y considerando
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que la soportabilidad de sus sitios de pastoreo no les permite incrementar su poblacion, para

el presente estudio se utiliz6 toda la poblacién de alpacas de la raza Suri.

3.4. Método de investigacion

El método de investigacion es descriptiva y explicativa en funcidn a los resultados obtenidos.

3.5.  Descripcién detallada de métodos por objetivos especificos

3.5.1. Registros

En esta investigacion fue necesaria la utilizacion de registros reproductivos de la
poblacidn de alpacas Suri del Anexo Quimsachata, INIA — Illpa, de todos los afios;

los registros utilizados fueron:
3.5.1.1. Registro de empadre controlado

De esta ficha se obtuvieron datos de los padres de cada alpaca, los cuales son

la identificacion, raza, color y fecha de empadre.
3.5.1.2. Registro de paricion

En la ficha de paricion se obtuvieron datos de la madre y datos de la cria que
son: identificacion de la madre, raza de la madre, color de la madre. También
se obtuvo datos de la cria nacida, tales como raza, color, sexo y fecha de

nacimiento.
3.5.1.3. Creacion del registro genealdgico

Con la utilizacion de los registros de empadre controlado y registro de
paricion descritos, se generd el registro Unico de genealogia de alpacas Suri
blancas del Anexo Quimsachata, INIA — Illpa. Los campos que se han creado
para este registro fueron el arete del padre, de la madre, sexo de la cria y arete

de la cria.
3.5.2. Fase de analisis de datos

e Para el andlisis de datos se utilizaron el registro de genealogia y de produccion

reportado por el laboratorio de Fibras del Anexo Quimsachata del Instituto Nacional
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de Innovacién Agraria — INIA — Puno. Se elimin6 todo codigo repetido, para luego

integrar los archivos de produccion y genealogia segun el cédigo del animal.

e Las seis caracteristicas analizadas en la zona de muestreo (costillar medio)
asociadas a la uniformidad del vellon fueron: el diametro promedio de la fibra (DF),
coeficiente de variacion del promedio de didmetro de fibra (CV), factor de confort
(FC), finura al hilado (FH), indice de curvatura (IC) y la desviacion tipica del

diametro de fibra (DS), de los vellones de alpacas tuis Suri a primera esquila.
¢ Los parametros genéticos estimados fueron indices de herencia y correlaciones

genéticas, utilizando el método de maxima verosimilitud restringida, REML
(Thompson, 2008), aplicando procedimientos del modelo mixto. El software VCE
version 6.0.2 fue utilizado para la estimacion de los componentes de variancia y
covariancia, indices de herencia y correlaciones genéticas de las caracteristicas en
estudio (Neumaier & Groeneveld, 1998).

e La estimacion de componentes de variancia mediante el método de maxima
verosimilitud restringida, REML, requiri6 de procedimientos que permitieron
encontrar el punto 6ptimo de una funcion conforme a la cantidad de datos requeridos
de la derivada de dicha funcién (More et al., 2017).

3.5.4. Estimacion de los parametros genéticos

Para la estimacién de los componentes de varianza y los parametros genéticos se
utilizé el modelo animal (modelo mixto) (Caballero, 2017; Pierce, 2011; Quispe &
Alfonso, 2018; Vizmanos, 2014), utilizando la base de datos de las mediciones del
didmetro promedio de fibra (DF), coeficiente de variacion del didmetro promedio de
fibra (CV), factor de confort (FC), finura al hilado (FH), el indice de curvatura (IC)

y la desviacién estandar del diametro promedio de la fibra.

3.5.5. Modelo animal

Para estimar la varianza y los componentes de co-varianza para DF (y1), CV (y2), FC

(y3), FH (ya) y IC (ys) se utilizé el siguiente modelo animal lineal multicaracter:
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Donde y1, Y2, Y3, ya€ Y Ys son vectores de registros fenotipicos para DF, CV, FC, FH
y IC, respectivamente; bj son los vectores de efectos fijos para las caracteristicas en
estudioi (=1, 2, 3,4y 5), todos incluyendo el grupo contemporaneo de alpacas: sexo
: aflo como factor y edad del animal (EA) como covariable; ui, Ci y ei son los vectores
de efectos genéticos animales aleatorios, efectos ambientales comunes relacionados
con familias y efectos residuales, respectivamente, para la caracteristica i; y Xi, Ziy

Wi son el disefio de matrices para la caracteristica i.

Las heredabilidades y las correlaciones genéticas se estimaron utilizando el programa
VCE version 6.0.2 (Neumaier & Groeneveld, 1998).

La correlacion genética de calculo usando los componente de varianza de los
caracteres evaluados (Caballero, 2017), como son el DF, CV, FC, FH, IC y la DS
aplicando la siguiente formula:

o-ux I'ly

rux uy = o

1y Opy

Donde:
Ty, U, = Correlacion genética entre dos caracteres
g, 1, = Covarianza entre los caracteres
o, = Desviacion estandar geneética del caracter x

o

w, = Desviacidn estandar genética del caracter y

Para estimar las correlaciones fenotipicas se utilizé el método de correlacion lineal

de Pearson, cuya férmula es la siguiente (Kaps & Lamberson, 2004):

Oyxy

p:

o%0%
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p = Es el coeficiente de correlacion
o2 = Es la varianza de x

oy = Es la varianza de y

Oxy = Es la covarianza entre x e y

Para el calculo de los coeficientes de correlacion los datos fueron procesados con el

programa estadistico SAS version 9.4 (Statistical Analysis System-SAS, 2013).

37

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



UNIVERSIDAD
NACIONAL DEL ALTIPLANO TESIS EPG UNA - PUNO

g Repositorio Institucional

CAPITULO IV
RESULTADOS Y DISCUSION

4.1. Heredabilidad (h2) para los caracteres asociados a la uniformidad del diametro

de fibra de alpacas Suri a la primera esquila

Los valores estimados de heredabilidad (h?) y sus respectivos errores estandar para los
caracteres asociados a la uniformidad del diametro de fibra de alpacas Suri a la primera

esquila en el Anexo Quimsachata del INIA Puno se aprecian en la Tabla 2.

Tabla 2
Varianza genética, varianza fenotipica, heredabilidad y error estandar para los caracteres
de alpacas Suri a la primera esquila en el Anexo Quimsachata del INIA Puno.

Variable Varianza Varianza  Varianza Heredabilidad  Error
genética residual  fenotipica estandar
DF 5.6816 2.4875 8.1691 0.69 0.02
Ccv 7.4694 8.0346 15.5039 0.48 0.04
FC 22.8272 15.7607  38.5879 0.59 0.03
FH 6.4979 2.9408 9.4387 0.68 0.02
IC 4.5661 26.6368  31.2029 0.15 0.03
DS 0.7691 0.4932 1.2623 0.61 0.02

4.1.1 Heredabilidad (h2) del didametro promedio de la fibra

La heredabilidad del diametro promedio de la fibra para las alpacas Suri a la primera
esquila fue de 0.69 (Tabla 2) el cual es considerado como una heredabilidad de alta
magnitud, el error estandar de este pardmetro fue de 0.02, el cual se considera
aceptable y por tanto confiable. Las estimaciones de las heredabilidades obtenidas

para el didametro promedio de la fibra en alpacas Suri a la primera esquila son muy
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escasas. Cervantes et al., (2010) reportan que la heredabilidad para el promedio del
didmetro de la fibra en alpacas Suri fue de 0.699 + 0.018, el cual es considerado una
heredabilidad alta y similar a los resultados encontrados en el presente estudio; sin
embargo, en ese estudio utilizaron un modelo de caracteres repetidos; asimismo en
el mismo estudio reportan que la heredabilidad para este mismo carécter en alpacas
Huacaya fue de 0.369 + 0.012, el cual es inferior a los resultados encontrados en
nuestro estudio (0.69 = 0.02).

Gutierrez et al. (2009) en un estudio realizado en el fundo Pacomarca estimd la
heredabilidad para el promedio del didmetro de fibra en alpacas Huacaya de
diferentes edades cuyo valor fue de 0.412; inferior a nuestro estudio (0.69 + 0.02),
sin embargo, utilizaron un modelo de caracteres repetidos. Cruz et al. (2020)
reportaron que la heredabilidad del promedio del didmetro de fibra de alpacas
Huacaya de un afio de edad fue de 0.263 utilizando un modelo de repetibilidad, en
tanto que al utilizar un modelo de caracteres maltiples la heredabilidad fue de 0.662

y con el modelo de regresion aleatoria fue de 0.561.

Aguilar, (2019) en un estudio realizado en el fundo Mallkini en alpacas Huacaya de
color blanco a la primera esquila estimé la heredabilidad para el diametro promedio
de fibra de la region del costillar medio de 0.38 el cual es inferior a los resultados de
este estudio (0.69 + 0.02). Las investigaciones realizadas por (Pinares et al., 2018),
también en alpacas de la raza Huacaya, reportan valores desde 0.28 a 0.35, inferiores
a los encontrados en el presente estudio.

Para poblaciones de alpacas de la raza Huacaya, las investigaciones realizadas por
Wauliji et al. (2000) reportan 0.73 + 0.19; Ledn-Velarde y Guerrero (2001) reportan
0.18 + 0.32; Raunelli y Coronado (2006) reportan 0.53; Renieri et al. (2009) reportan
0.32; Ayalay Chavez (2007) reportan 0.55 £ 0.42; Renieri et al. (2009) reportan 0.32
y Frank et al. (2006) reportan de 0,18 a 0,73 y Gutierrez et al. (2009) reportan 0.41
y 0.34; More et al. (2017) reportan 0.48; Pérez-Cabal et al. (2010) reportan 0.24;
Cruz (2011) reporta 0.53; Paredes (2012) reporta 0.36 + 0.20; Cervantes et al. (2010)
reportan 0.26; Pérez-Cabal et al. (2010) reportan 0.36 + 0.15. Estos valores son
diferentes a los encontrados en el presente trabajo, y considerando los resultados
encontrados y comparando con la bibliografia disponible entendemos que dentro de

los parametros genéticos el valor de la heredabilidad es propio de cada poblacién de
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animales, también Caballero (2017) indica que las variaciones entre los valores de
heredabilidad reportados en diferentes estudios podrian atribuirse a diferencias entre
poblaciones y métodos de estimacion con la cual fueron estimadas e incluso puede

variar en funcion del nivel del ambiente que se considere.

La heredabilidad del diametro promedio de la fibra en la poblacién de alpacas Suri
del Anexo Quimsachata (INIA Puno) es alta, por lo que la correlacion entre genotipo
y el fenotipo de los individuos en promedio debe ser también alta; y por esta razon la
seleccién como método de mejoramiento sobre la base del fenotipo individual sera
efectiva y es la que se debe usar. Esto nos indica que es posible obtener una buena
respuesta a la seleccion. Asimismo, significa que la variacion observada se debe a
causas genéticas aditivas (heredables) principalmente, por lo que escogiendo a los
mejores individuos estaremos escogiendo también a los que tienen mejores alelos y

a los que mejor descendencia (por término medio) dejaran.
4.1.2. Coeficiente de variacion del diametro promedio de fibra

La Heredabilidad estimada del coeficiente de variacion del diametro promedio de
fibra fue de 0.48 (Tabla 2), el cual es considerado como una heredabilidad de media
a alta magnitud, el error estandar estimado fue de 0.04, el cual nos indica la precision
de la heredabilidad para esta caracteristica. Las estimaciones de las heredabilidades
obtenidas para el coeficiente de variacion del didmetro promedio de la fibra en
alpacas Suri a la primera esquila son muy escasas. Cervantes et al. (2010) reportan
que la heredabilidad para el coeficiente de variacion del diametro promedio de la
fibra en alpacas Suri fue de 0.605 + 0.026, el cual es considerado una heredabilidad
alta y mayor a los resultados encontrados en el presente estudio; asimismo en el
mismo estudio reportan que la heredabilidad para este mismo caracter en alpacas
Huacaya fue de 0.380 £ 0.011, el cual es inferior a los resultados encontrados en
nuestro estudio (0.48 = 0.04).

Para poblaciones de alpacas de la raza Huacaya, las investigaciones realizadas por
Gutierrez et al. (2009) reportan que la heredabilidad del coeficiente de variacion del
didmetro promedio de fibra es de 0.321, el cual es inferior a este estudio (0.48 +
0.04). Cervantes et al. (2010) reportan que la heredabilidad del coeficiente de
variacion en alpacas Huacaya fue de 0.38, el cual es inferior a nuestro estudio; sin
embargo, también es considerado como una heredabilidad de moderada magnitud.
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Aguilar (2019) en un estudio realizado en el fundo Mallkini en alpacas Huacaya de
color blanco a la primera esquila estimé la heredabilidad del coeficiente de variacion
del diametro promedio de la fibra de la region del costillar medio el cual fue de 0.22
el cual es inferior a este estudio y también considerado de moderada magnitud.
Asimismo, Gutierrez et al. (2009) reportan 0.42; Pérez-Cabal et al. (2010) reportan
0.25; Cruz, (2011) y Pérez-Cabal et al. (2010) reportan heredabilidades de 0.09;
Renieri et al. (2009) reportan 0.46; Cruz (2011) reporta 0.10; Cervantes et al. (2010)
reportan 0.38. Estos valores son diferentes a los encontrados en el presente trabajo,
y considerando los resultados encontrados y comparando con la bibliografia
disponible entendemos que dentro de los parametros genéticos el valor de la
heredabilidad es propio de cada poblacién de animales, también Caballero, (2017)
indica que las variaciones entre los valores de heredabilidad reportados en diferentes
estudios podrian atribuirse a diferencias entre poblaciones y métodos de estimacién
con la cual fueron estimadas e incluso puede variar en funcion del nivel del ambiente

que se considere.

La heredabilidad del coeficiente de variacion del didmetro promedio de la fibra en la
poblacién de alpacas Suri del Anexo Quimsachata (INIA Puno) es alta, por lo que la
correlacion entre genotipo y el fenotipo de los individuos en promedio debe ser
también alta; y por esta razon la seleccion como método de mejoramiento sobre la
base del fenotipo individual seré efectiva y es la que se debe usar. Entonces, esto nos
indica que es posible obtener una buena respuesta a la seleccion. Asimismo, esto
significa que la variacion observada se debe a causas genéticas aditivas (heredables)
principalmente, por lo que escogiendo a los mejores individuos estaremos
escogiendo también a los que tienen mejores alelos y a los que mejor descendencia

dejaran.
4.1.3. Factor de confort

La heredabilidad estimada del factor de confort fue de 0.59 (Tabla 2), el cual es
considerado como una heredabilidad de alta magnitud, el error estimado fue de 0.03,
el cual es considerado como confiable. Las estimaciones de las heredabilidades
obtenidas para el factor de confort de la fibra en alpacas Suri a la primera esquila son
muy escasas. Cervantes et al. (2010) reportan que la heredabilidad para el factor de

confort de la fibra en alpacas Suri fue de 0.565 £ 0.021, el cual es considerado una
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heredabilidad alta y similar a los resultados encontrados en el presente estudio;
asimismo en el mismo estudio reportan que la heredabilidad para este mismo caracter
en alpacas Huacaya fue de 0.255 = 0.011, el cual es inferior a los resultados

encontrados en nuestro estudio (0.59 £ 0.03).

La heredabilidad del factor de confort de la fibra en la poblacién de alpacas Suri del
Anexo Quimsachata (INIA Puno) es alta, por lo que la correlacion entre genotipo y
el fenotipo de los individuos en promedio debe ser también alta; y por esta razon la
seleccién como método de mejoramiento sobre la base del fenotipo individual sera
efectiva y es la que se debe usar. Entonces, esto nos indica que es posible obtener
una buena respuesta a la seleccion. Asimismo, significa que la variacion observada
se debe a causas genéticas aditivas (heredables) principalmente, por lo que
escogiendo a los mejores individuos estaremos escogiendo también a los que tienen

mejores alelos y a los que mejor descendencia dejaran.
4.1.4. Finuraal hilado

La heredabilidad de la finura al hilado fue de 0.68 (Tabla 2) el cual es considerado
de alta magnitud, el error estimado para esta heredabilidad fue de 0.02, el cual es
confiable. No se encontraron reportes acerca de las estimaciones de las
heredabilidades obtenidas para la finura al hilado de la fibra en alpacas Suri a la

primera esquila.

La heredabilidad de la finura al hilado de la fibra en la poblacion de alpacas Suri del
Anexo Quimsachata (INIA Puno) es alta, por lo que la correlacion entre genotipo y
el fenotipo de los individuos en promedio debe ser también alta; y por esta razon la
seleccion como método de mejoramiento sobre la base del fenotipo individual sera
efectiva y es la que se debe usar. Entonces, esto nos indica que es posible obtener
una buena respuesta a la seleccion. Asimismo, esto significa que la variacién
observada se debe a causas genéticas aditivas (heredables) principalmente, por lo que
escogiendo a los mejores individuos estaremos escogiendo también a los que tienen

mejores alelos y a los que mejor descendencia dejaran.
4.1.5. Indice de curvatura de la fibra

La heredabilidad estimada para esta caracteristica fue de 0.15 (Tabla 2), el cual es
considerado de baja magnitud; el error estandar estimado fue de 0.03, el cual es
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confiable. No se encontraron reportes acerca de las estimaciones de las
heredabilidades obtenidas para el indice de curvatura de la fibra en alpacas Suri a la
primera esquila; sin embargo, es necesario destacar que, entre todas las caracteristicas
asociadas a la uniformidad del didmetro de la fibra estimadas en el presente estudio,

el indice de curvatura es el que presenta la menor heredabilidad (0.15 + 0.03)

Las estimaciones de heredabilidades obtenidas para el indice de curvatura en alpacas
Huacaya a primera esquila son muy escasas. Gutierrez (2013) reporta 0.25; Pérez-
Cabal et al. (2010) reportan 0.14; Cervantes et al. (2010) reportan 0.26; Pérez-Cabal
et al. (2010) reporta 0.23. Estos valores son diferentes a los encontrados en el
presente trabajo, y considerando los resultados encontrados y comparando con la
bibliografia disponible entendemos que dentro de los parametros genéticos el valor
de la heredabilidad es propio de cada poblacién de animales, también (Caballero,
2017) indica que las variaciones entre los valores de heredabilidad reportados en
diferentes estudios podrian atribuirse a diferencias entre poblaciones y métodos de
estimacion con la cual fueron estimadas e incluso puede variar en funcién del nivel

del ambiente que se considere.

La baja heredabilidad obtenida en comparacién con los resultados previos de otros
autores nos sugiere que no debemos considerar a esta caracteristica dentro los
criterios de seleccion, porque cuando la heredabilidad es baja, la correlacion entre el
genotipo y el fenotipo, también lo es, y el método de mejoramiento debe ser por
pedigri o progenie. Asimismo, valores bajos de heredabilidad significan que gran
parte de la variacion de la caracteristica es debida a las diferencias ambientales entre
los individuos (Savio, 2005). La baja heredabilidad de un caracter depende de su
variabilidad genética relativa a la total (fenotipica) y no tanto de su determinacion
genética; es por tanto un pardmetro poblacional y depende de la poblacion
considerada (Fontdevila y Moya, 2007). Cuando la heredabilidad en sentido
restringido es baja, existe poco parecido entre los progenitores y la descendencia
(Pierce, 2011). Si la variacion de un caracter en la poblacion es debida a efectos
ambientales conseguiremos muy poco seleccionando genéticamente a los

progenitores (Vizmanos, 2014).
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4.1.6. Desviacion estandar del diametro promedio de fibra

La heredabilidad de la desviacion estandar del diametro promedio de fibra fue de
0.61 (Tabla 2), el cual se considera como una heredabilidad de alta magnitud, el error
estandar estimado fue de 0.02, el cual es confiable. Las estimaciones de las
heredabilidades obtenidas para la desviacion estandar del diametro promedio de la
fibra en alpacas Suri a la primera esquila son muy escasas. Cervantes et al. (2010)
reportan que la heredabilidad para el coeficiente de variacion del didmetro promedio
de la fibra en alpacas Suri fue de 0.684 = 0.019, el cual es considerado una
heredabilidad alta y mayor a los resultados encontrados en el presente estudio (0.61
+0.02); asimismo, en el mismo estudio reportan que la heredabilidad para este mismo
caracter en alpacas Huacaya fue de 0.417 £ 0.013, el cual es inferior a los resultados

encontrados en nuestro estudio (0.61 £ 0.02).

Para poblaciones de alpacas de la raza Huacaya, las investigaciones realizadas por
Ponzoni (2000) reportan valores de 0.66 £0.32; Gutierrez et al. (2009) reportan 0.46
y 0.39; More et al. (2017) reportan 0.27; Pérez-Cabal et al. (2010) reportan 0.21;
Cruz (2011) reporta 0.03; Cervantes et al. (2010) reportan 0.42; Pérez-Cabal et al.
(2010) reportan 0.38. Estos valores son diferentes a los encontrados en el presente
trabajo, y considerando los resultados encontrados y comparando con la bibliografia
disponible entendemos que dentro de los parametros genéticos el valor de la
heredabilidad es propio de cada poblacién de animales, también Caballero, (2017)
indica que las variaciones entre los valores de heredabilidad reportados en diferentes
estudios podrian atribuirse a diferencias entre poblaciones y métodos de estimacion
con la cual fueron estimadas e incluso puede variar en funcion del nivel del ambiente

que se considere.

La heredabilidad para la desviacion estandar del didmetro promedio de fibra
obtenidos para las alpacas del Anexo Quimsachata (0.61 £ 0.02) es alta, corroborando
con los demés autores y solo los menores valores son los encontrados por Cruz (2011)
que reporta 0,03. Este resultado permite deducir que la correlacién entre genotipo y
el fenotipo de los individuos en promedio debe ser también alta; y por esta razon la
seleccion como método de mejoramiento sobre la base del fenotipo individual sera
efectiva y es la que se debe usar. Esto nos indica que es posible obtener una buena

respuesta a la seleccion. Asimismo, significa que la variacion observada se debe a
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causas genéticas aditivas (heredables) principalmente, por lo que escogiendo a los
mejores individuos estaremos escogiendo también a los que tienen mejores alelos y

a los que mejor descendencia dejaran.
4.2.  Correlaciones genéticas

Los valores estimados de correlaciones genéticas (rg) para los caracteres asociados a la
uniformidad del diametro de fibra de alpacas Suri a la primera esquila en el Anexo

Quimsachata del INIA y sus respectivos errores estandar se aprecian en la Tabla 3.

Tabla 3
Correlaciones genéticas (sobre la diagonal) con sus respectivos errores estandar para los
caracteres de alpacas Suri a la primera esquila en el Anexo Quimsachata del INIA Puno.

DF cV FC FH IC DS

DF -0.02 -0.86 0.97 -0.70 0.75
(0.09) (0.02) (0.004)  (0.10) (0.04)

cV -0.38 0.20 -0.08 0.63
(0.08) (0.08) (0.22) (0.04)

FC -0.93 0.53 -0.92
(0.01) (0.16) (0.02)

FH -0.71 0.88
(0.11) (0.02)

IC -0.63
(0.16)

DS

La correlacion genética entre el diametro promedio de la fibra y el coeficiente de variacion
del diametro promedio de la fibra encontrada en el presente estudio fue de -0.02 + 0.09, valor

considerado negativo pero muy bajo.

Para poblaciones de alpacas de la raza Huacaya, las investigaciones realizadas para la
correlacion genética entre el diametro promedio de la fibra y el coeficiente de variacion del
didmetro promedio de la fibra por Cruz (2011) reporta un valor de -0.83, que es negativo y
alto, mientras que el de Renieri et al. (2009) reportan valores de 0.32, que es media y
positiva. Pero nuestros resultados (-0.02608 + 0.0929) son similares a Gutierrez (2013) quien
reporta -0.06 negativa y baja. Asimismo, Gutierrez et al. (2009) que reportan 0.03 y
Cervantes et al. (2010) que reportan una correlacion positiva y baja de 0.09; de acuerdo a la
mayoria de los autores mencionados las correlaciones genéticas son muy diferentes. Sin

embargo, algunas son similares a nuestros resultados (-0.02 = 0.09), lo cual implica que se
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pueden trabajar como caracteres separados, y la seleccion para uno, no influiria en la

seleccidn para el otro caracter.

La correlacion genética entre el diametro promedio de la fibra y el factor de confort de la
fibra encontrada en el presente estudio fue de -0.86 + 0.02, valor considerado negativo pero
muy alto. Para poblaciones de alpacas de la raza Huacaya, las investigaciones realizadas para
la correlacion genética entre el diametro promedio de la fibra y el factor confort por
Cervantes et al. (2010) reportaron valores de -0.97; por Gutierrez (2013) reporta valores de
-0.97 y -0.78, que tienden a ser negativos y muy altos, todos concuerdan que se obtiene
correlaciones negativas y muy altas, siendo similares a nuestros resultados (-0.86 + 0.02), lo
cual implica que se puede trabajar, a medida que durante la seleccion se intente disminuir el
didmetro de fibra, el factor confort también aumentara por tener una correlacion negativa

muy alta, lo que supone un cambio en el sentido favorable del caracter.

La correlacion genética entre el diametro promedio de la fibra y la finura al hilado de la fibra

encontrada en el presente estudio fue de 0.97 + 0.004, valor considerado positivo y muy alto.

La correlacidn genética entre el didmetro promedio de la fibra y el indice de curvatura de la
fibra encontrada en el presente estudio fue de -0.70 = 0.10, valor considerado negativo pero

muy alto.

La correlacion genética entre el didmetro promedio de la fibra y la desviacion estandar del
didmetro promedio de la fibra encontrada en el presente estudio fue de 0.75 + 0.04, valor
considerado positivo y muy alto. Para poblaciones de alpacas de la raza Huacaya, las
investigaciones realizadas por Gutierrez et al. (2009) reportaron valores de 0.716, Cervantes
et al. (2010) reportaron valores de 0.77; Gutierrez et al. (2009) reportaron valores de 0.72 y
0.61; Cruz (2011) reporto valores de 0.96 y More et al. (2017) reportaron valores de 0.71,
considerados valores altos y positivos. De acuerdo a los autores mencionados, las
correlaciones genéticas son altas y positivas similares a nuestros resultados (0.75 £ 0.04); es
decir que a medida que durante la seleccion se intente disminuir el diametro de fibra, la
desviacion estandar también disminuira por tener una correlacion positiva muy alta, lo que
supone un cambio en el sentido favorable de ambos caracteres. También sugiere que, si se
selecciona una fibra méas fina, se selecciona fibra indirectamente homogénea, por lo que

favorece a la seleccion simultanea para la finura y uniformidad de los vellones de alpaca.
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La correlacién genética entre el coeficiente de variacion del promedio de la fibra y el factor
de confort de la fibra encontrada en el presente estudio fue de -0.38 + 0.08, valor considerado
negativo pero moderado (de mediana magnitud). Para poblaciones de alpacas de la raza
Huacaya, las investigaciones realizadas por Cervantes et al. (2010) reportaron valores de -
0.24; y Gutierrez (2013) reportd valores de -0.14; de acuerdo a los autores, las correlaciones
genéticas son negativas y moderadas, siendo nuestros resultados mas bajos (-0.38 + 0.08).
Por lo tanto, esto implica que se puede trabajar a medida que durante la seleccidn se intente
disminuir el coeficiente de variacion, el factor confort aumentara por tener una correlacion

negativa moderada, lo que supone un cambio en el sentido favorable del carécter.

La correlacion genética entre el coeficiente de variacion del promedio de la fibra y la finura
al hilado de la fibra encontrada en el presente estudio fue de 0.20 + 0.08, valor considerado

positivo pero moderado (de mediana magnitud).

La correlacion genética entre el coeficiente de variacion del promedio de la fibra y el indice
de curvatura de la fibra encontrada en el presente estudio fue de -0.08 + 0.22, valor

considerado negativo pero muy débil (de baja magnitud).

La correlaciéon genética entre el coeficiente de variacion del promedio de la fibra y la
desviacion estandar del didmetro promedio de la fibra encontrada en el presente estudio fue
de 0.63 = 0.04, valor considerado positivo y muy alto. Para poblaciones de alpacas de la raza
Huacaya, las investigaciones realizadas por Cervantes et al. (2010) reportaron valores de
0.73; y Gutierrez et al. (2009, 2013) reportaron valores de 0.75y 0.61; Cruz (2011) reporta
-0.94; sin embargo, la mayoria de autores reportan correlaciones genéticas altas y positivas;
similares a nuestros resultados (0.63 + 0.04), es decir a medida que durante la seleccion se
intente disminuir la desviacion estandar, el coeficiente de variacion también disminuira por
tener una correlacion positiva alta, lo que supone un cambio en el sentido favorable de ambos

caracteres.

La correlacion genética entre el factor de confort de la fibra y la finura al hilado de la fibra
encontrada en el presente estudio fue de -0.93 + 0.01, valor considerado negativo pero muy
alta (de alta magnitud).

La correlacion genética entre el factor de confort de la fibra y el indice de curvatura de la
fibra encontrada en el presente estudio fue de 0.53 + 0.16, valor considerado positivo pero

moderado.
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La correlacidn genética entre el factor de confort de la fibra y la desviacion estandar del
diametro promedio de la fibra encontrada en el presente estudio fue de -0.92 + 0.02, valor
considerado negativo pero muy alto. Para poblaciones de alpacas de la raza Huacaya, las
investigaciones realizadas por Cervantes et al. (2010) reportaron valores de -0.83; y
Gutierrez et al. (2009, 2013) report6 valores de -0.79 y -0.64; de acuerdo a los autores las
correlaciones genéticas son negativas y muy altas, siendo similares a nuestros resultados, lo
cual implica que se puede trabajar a medida que durante la seleccidn se intente disminuir la
desviacion estandar, el factor confort aumentara por tener una correlacion negativa muy alta,

lo que supone un cambio en el sentido favorable del caréacter.

La correlacion genética entre la finura al hilado de la fibra y el indice de curvatura de la fibra
encontrada en el presente estudio fue de -0.71 + 0.11, valor considerado negativo pero muy

alto.

La correlacion genética entre la finura al hilado de la fibra y la desviacion estandar del
diametro promedio de la fibra encontrada en el presente estudio fue de 0.88 £ 0.02, valor

considerado positivo y muy alto.

La correlacion genética entre el indice de curvatura de la fibra y la desviacion estandar del
didmetro promedio de la fibra encontrada en el presente estudio fue de -0.63 + 0.16, valor
considerado negativo pero alto.

En términos generales, los valores de las correlaciones genéticas encontrados en este estudio,
permiten suponer que existe pleiotropia, fendmeno por el cual un solo gen afecta a més de
una caracteristica, es decir, los mismos genes encargados de la expresion de una
caracteristica estan también expresando la otra caracteristica correlacionada. Sin embargo,
también puede deberse al ligamiento debido a que los principales genes que afectan a las dos
caracteristicas se encuentran muy cercanos dentro del cromosoma y tienden a mantenerse

juntos durante la meiosis (Caballero, 2017).
4.3.  Correlaciones fenotipicas

Los valores estimados de correlaciones fenotipicas (rp) para los caracteres asociados a la
uniformidad del diametro de fibra de alpacas Suri a la primera esquila en el Anexo

Quimsachata del INIA y sus respectivas probabilidades se aprecian en la Tabla 4.
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Tabla 4
Correlaciones fenotipicas (debajo la diagonal) con sus respectivas probabilidades, para los

caracteres de alpacas Suri a la primera esquila en el Anexo Quimsachata del INIA Puno.

DF cv FC FH IC DS
DF
cVv -0.009
(<0.0001)
FC -0.85 -0.29
(<0.0001)  (<0.0001)
FH 0.96 0.25 -0.91
(0.4152) (<0.0001)  (<0.0001)
IC -0.53 -0.004 0.40 -0.51

(<0.0001)  (<0.0001)  (<0.0001)  (<0.0001)
DS 0.69 0.71 -0.82 0.86 -0.36
(<0.0001)  (<0.0001)  (<0.0001)  (0.2411) (<0.0001)

La correlacion fenotipica entre el diametro promedio de la fibra y el coeficiente de variacion
del didmetro promedio de la fibra encontrada en el presente estudio fue de -0.009 (<0.0001),
valor considerado negativo pero muy bajo. Para poblaciones de alpacas de la raza Huacaya,
las investigaciones realizadas por Cruz (2011) reporta valores de -0.83 negativo y alto,
mientras que Renieri et al. (2009) reporta valores de 0.32, es media y positiva. Pero nuestros
resultados son similares a Gutierrez (2013) que reporta -0.06, negativa y baja. Asimismo,
Gutierrez et al. (2009) que reportan valores de 0.03 y Cervantes et al. (2010) que reportan
una correlacion positiva y baja de 0.09; de acuerdo a la mayoria de los autores mencionados
las correlaciones fenotipicas son muy diferentes. Sin embargo, algunas son similares a
nuestros resultados, lo cual implica que se pueden trabajar como caracteres separados, y la

seleccion para uno, no influiria en la seleccidn para el otro carécter.

La correlacion fenotipica entre el diametro promedio de la fibra y el factor de confort de la
fibra encontrada en el presente estudio fue de -0.85 (<0.0001), valor considerado negativo
pero muy alto. Para poblaciones de alpacas de la raza Huacaya, en Cerro de Pasco, las
investigaciones realizadas por Arango (2016) reporta un valor de — 0.90; que es negativo y

muy alto; mientras que Quispe et al. (2009) reportan valores de - 0.844, Cervantes et al.
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(2010) reportan valores de -0.97; Gutierrez et al. (2009) y Gutierrez, (2013) reportan valores
de -0.97 y -0.78 tienden a ser negativos y muy altos, siendo similares a nuestros resultados,
lo cual implica que se puede trabajar, a medida que durante la seleccion se intente disminuir
el diametro de fibra, el factor confort aumentara por tener una correlacion negativa muy alta,

lo que supone un cambio en el sentido favorable del caréacter.

La correlacion fenotipica entre el didametro promedio de la fibra y la finura al hilado de la
fibra encontrada en el presente estudio fue de 0.96 (0.4152), valor considerado positivo y

muy alto.

La correlacion fenotipica entre el diametro promedio de la fibra y el indice de curvatura de
la fibra encontrada en el presente estudio fue de -0.53 (<0.0001), valor considerado negativo

pero moderado.

La correlacion fenotipica entre el diametro promedio de la fibra y la desviacion estandar del
didmetro promedio de la fibra encontrada en el presente estudio fue de 0.69 (<0.0001), valor
considerado positivo y muy alto. Para poblaciones de alpacas de la raza Huacaya, las
investigaciones realizadas por (Cervantes et al., 2010) reportan valores 0.77; Gutierrez et al.
(2009) y Gutierrez (2013) reporta valores de 0.72 y 0.61; Cruz (2011) reporta valores de
0.96 y More et al. (2017) reporta valores de 0.71, muestran valores altos y positivos,
similares a nuestros resultados; es decir a medida que durante la seleccion se intente
disminuir el didmetro de fibra, la desviacion estandar también disminuird por tener una
correlacion positiva muy alta, lo que supone un cambio en el sentido favorable de ambos
caracteres. Una correlacion positiva y alta entre el didmetro de la fibra y la desviacion
estandar indica que, si se selecciona una fibra mas fina, se selecciona fibra indirectamente

homogénea, es decir mas uniforme.

La correlacion fenotipica entre el coeficiente de variacion del promedio de la fibra y el factor
de confort de la fibra encontrada en el presente estudio fue de -0.29 (<0.0001), valor
considerado negativo pero moderado (de mediana magnitud). Para poblaciones de alpacas
de la raza Huacaya, las investigaciones realizadas por Cervantes et al. (2010) reportan
valores de -0.24; y Gutierrez (2013) reportaron valores de -0.14; de acuerdo a los autores las
correlaciones fenotipicas son negativas y moderadas, siendo nuestros resultados mas altos.
Por lo tanto, esto implica que se puede trabajar, a medida que durante la seleccion se intente
disminuir el coeficiente de variacion, el factor confort aumentara por tener una correlacion

negativa moderada, lo que supone un cambio en el sentido favorable del carécter.
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La correlacion fenotipica entre el coeficiente de variacién del promedio de la fibra y la finura
al hilado de la fibra encontrada en el presente estudio fue de 0.25 (<0.0001), valor

considerado positivo pero moderado (de mediana magnitud).

La correlacion fenotipica entre el coeficiente de variacion del promedio de la fibray el indice
de curvatura de la fibra encontrada en el presente estudio fue de -0.004 (<0.0001), valor

considerado negativo pero muy débil (de baja magnitud).

La correlacion fenotipica entre el coeficiente de variacion del promedio de la fibra y la
desviacién estandar del diametro promedio de la fibra encontrada en el presente estudio fue
de 0.71 (<0.0001), valor considerado positivo y muy alto. Para poblaciones de alpacas de la
raza Huacaya, las investigaciones realizadas por Cervantes et al. ( 2010) reportaron valores
de 0.73; y Gutierrez et al. (2009) y Gutierrez (2013) reportd valores de 0.75 y 0.61; Cruz
(2011) reporta -0.94; la mayoria de autores reportan correlaciones fenotipica altas y positivas
similares a nuestros resultados, es decir a medida que durante la seleccion se intente
disminuir la desviacién estandar, el coeficiente de variacion también disminuira por tener
una correlacion positiva alta, lo que supone un cambio en el sentido favorable de ambos

caracteres.

La correlacidn fenotipica entre el factor de confort de la fibra y la finura al hilado de la fibra
encontrada en el presente estudio fue de -0.91 (<0.0001), valor considerado negativo pero

muy alta (de alta magnitud).

La correlacion fenotipica entre el factor de confort de la fibra y el indice de curvatura de la
fibra encontrada en el presente estudio fue de 0.40 (<0.0001), valor considerado positivo

pero moderado.

La correlacion fenotipica entre el factor de confort de la fibra y la desviacion estandar del
didmetro promedio de la fibra encontrada en el presente estudio fue de -0.82 (<0.0001), valor
considerado negativo pero muy alto. Para poblaciones de alpacas de la raza Huacaya, las
investigaciones realizadas por Cervantes et al. (2010) reportan valores de -0.83; y Gutierrez
et al. (2009), Gutierrez (2013) report6 valores de -0.79 y -0.64; de acuerdo a los autores las
correlaciones fenotipica son negativas y muy altas, siendo similares a nuestros resultados, lo
cual implica que se puede trabajar, a medida que durante la seleccion se intente disminuir la
desviacidn estandar, el factor confort aumentara por tener una correlacién negativa muy alta,

lo que supone un cambio en el sentido favorable del caracter.
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La correlacion fenotipica entre la finura al hilado de la fibra y el indice de curvatura de la
fibra encontrada en el presente estudio fue de -0.51 (<0.0001), valor considerado negativo

pero moderado.

La correlacion fenotipica entre la finura al hilado de la fibra y la desviacion estandar del
diametro promedio de la fibra encontrada en el presente estudio fue de 0.86 (0.2411), valor

considerado positivo y muy alto.

La correlacion fenotipica entre el indice de curvatura de la fibra y la desviacion estandar del
diametro promedio de la fibra encontrada en el presente estudio fue de -0.36 (<0.0001), valor

considerado negativo pero alto.
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CONCLUSIONES

- Las heredabilidades para el DF, CV, FC, FH, IC y la DS en alpacas Suri a la primera
esquila son de alta magnitud y es posible obtener buena respuesta a la seleccion; lo
cual no sucede para el indice de curvatura cuya heredabilidad es baja.

- Las correlaciones genéticas entre el DF, CV, FC, FH, IC y la DS en alpacas Suri a la
primera esquila fueron altas, medias y bajas directa e inversamente proporcionales;
lo cual indica que, si mejoramos una caracteristica, indirectamente se mejoraran otras
caracteristicas. La correlacion genética entre DF y FH es alta (0.97 + 0.004), indica
que la mayoria de los genes que influyen sobre el DF influyen también sobre la FH
y en el mismo sentido, lo que resultara en una respuesta correlacionada eficiente.

- Las correlaciones fenotipicas entre el DF, CV, FC, FH, IC y la DS en alpacas Suri a
la primera esquila fueron altas, medias y bajas directa e inversamente proporcionales;
lo cual indica que si se produce un cambio en una caracteristica, indirectamente se
producira un cambio en otra caracteristica. La correlacion fenotipica entre DF y FH
es alta (0.96 <.4152), indicando que la mayoria de los genes y los factores medio
ambientales que influyen sobre el DF influyen también sobre la FH y en el mismo

sentido, lo que resultara en una respuesta correlacionada eficiente.
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RECOMENDACIONES

Utilizar el diametro promedio de la fibra y la desviacion estandar del didmetro
promedio de fibra, como criterios de seleccion para mejorar la uniformidad del vellon

en alpacas Suri del Anexo Quimsachata, INIA — Puno.

Manejar con mayor cuidado los registros de produccién y reproduccion, para estimar
parametros genéticos de las caracteristicas de importancia econémica, para cada
generacion, a fin de observar el comportamiento de estos parametros y plantear
programas de mejoramiento genético mas especificos.

Revalorar la crianza de alpacas de la raza Suri por sus buenas caracteristicas

asociadas a la uniformidad del didmetro de la fibra, deseables para la industria textil.
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ANEXOS

e 5

Arete § % le"imetro de Co_eflc_l_ente de Factor de Elnura al Indice (1e g
s n fibra, um variabilidad, % confort, % hilado, um curvatura, °/mm 5

o %

261317 | 517 | 1 23.40 28.40 87.00 24.40 18.30 6.65
249317 | 5017 | 2 18.00 24.50 98.00 18.10 25.70 441
239317 2017 1 18.60 24.20 98.20 18.70 20.30 450
229317 | 5017 | 2 20.10 30.70 94.20 21.50 16.60 6.17
220317 | 5017 | 2 18.80 27.50 97.10 19.50 29.70 517
221317 2017 2 25.80 24.40 84.20 25.90 9.80 6.30
213317 2017 1 18.40 24.60 98.20 18.50 33.90 453
202217 | 5017 | 2 18.70 27.90 96.20 19.40 27.80 5.22
195217 | 5017 | 2 14.80 26.50 99.00 15.10 25.80 3.92
198217 | 5017 | 1 19.00 29.20 95.90 20.00 30.80 555
190217 | 5o17 | 1 26.80 28.80 76.30 28.10 15.40 7.72
163217 | 5017 | 2 20.90 24.60 96.90 20.40 14.90 5.14
165217 | 517 | 1 15.60 27.30 99.00 16.10 26.90 426
156217 2017 1 23.20 23.80 91.70 23.20 17.90 552
159217 | 5017 | 2 20.80 29.00 93.60 21.90 18.30 6.03
148217 2017 2 18.10 26.70 97.80 18.50 18.50 4.83
139217 | o017 | 1 17.80 28.70 98.00 18.60 15.30 511
137217 | 5017 | 1 25.40 28.10 84.40 26.40 16.50 714
138217 | 5017 | 2 25.20 35.50 82.80 28.30 16.20 8.95
134217 2017 2 23.00 24.60 91.30 23.20 17.40 5.66
130217 | 9017 | 2 19.90 23.10 97.90 19.70 18.50 460
123217 | 5017 | 2 21.80 21.50 95.70 21.40 14.80 4.69
113217 2017 1 19.90 25.20 96.50 20.10 18.00 5.01
114217 2017 1 24.20 25.60 87.10 24.60 13.90 6.20
107217 | 5017 | 2 22.20 26.60 92.40 22.80 13.60 591
108217 | 5o17 | 1 19.80 22.90 97.70 19.60 12.30 453
99217 | 9017 | 2 18.40 29.50 96.90 19.40 18.50 5.43
100217 | 5g17 | 2 19.50 21.30 98.20 19.00 22.90 4.15
103217 | 5o17 | 1 19.20 20.50 98.80 18.60 24.80 3.94
90217 | 5o17| 1 23.90 23.80 86.30 23.90 21.70 5.69
69117 2017 2 20.20 23.70 97.70 20.10 18.70 4.79
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49117 | 5017 | 2 18.20 31.40 95.80 19.60 19.70 571
55117 | 5017 | 1 19.80 19.80 98.60 19.10 28.00 3.02
39117 | 5017 | 2 18.90 24.30 97.50 19.00 24.20 450
36117 | 5017 | 2 21.60 24.10 93.40 21.60 22.50 521
29117 | 5017 2 24.20 23.60 90.10 24.10 14.70 571
417 | 071 1 21.00 19.70 98.10 20.20 20.60 414
187316 | 2016 | ! 19.10 25.30 97.90 19.30 33.20 4.83
335415 | 515 | 2 18.75 29.91 95.37 19.87 20.11 561
183316 | 2016 | ! 21.30 23.00 96.00 21.10 23.60 4.90
328315 | 5015 | 2 1858 3159 94.18 20.04 14.89 587
320315 | 5015 | 1 20.11 23.94 97.26 20.09 14.83 481
106216 | 2016 | 2 19.40 23.80 97.30 19.40 14.60 4.62
397314 | 5014 | 1 23.87 22.66 89.94 23.58 13.75 51
173316 | 2016 | 1 20.60 27.00 95.00 21.20 19.50 5.56
168316 | 2016 | 2 16.80 28.60 98.90 17.60 20.00 4.80
171316 | 2016 | 2 17.20 32.70 96.40 18.80 26.40 5.62
159216 | 2016 | 2 19.00 22.20 98.50 18.70 24.80 4.22
161216 | 2016 | 2 23.00 36.30 85.70 26.10 23.40 8.35
311315 | 501 | 2 18.03 27.47 97.68 18.64 17.58 495
155216 | 2016 | 2 15.80 23.50 99.10 15.70 20.30 3.71
148216 | 2016 | 1 17.10 24.40 98.50 17.20 23.50 417
367314 | 5014 | 2 20.69 28.37 92.62 21.59 13.92 587
142216 | 2016 | 2 18.40 25.00 98.50 18.50 19.60 4.60
139216 | 2016 | 1 19.90 28.80 94.60 20.90 20.70 5.73
140216 | 2016 | 2 18.80 30.10 95.60 19.90 22.40 5.66
292315 | 5015 | 2 17.83 21.27 98.46 18.40 17.13 486
131216 | 2016 | ! 19.70 28.30 96.00 20.50 17.50 5.58
287315 | 5015 | 2 21.19 29.29 93.53 22.32 13.31 6.21
346214 | 5014 | 2 19.17 28.22 96.64 19.97 20.48 541
350214 | 5014 | 1 15.99 21.33 99.35 15.61 16.71 341
130216 | 2016 | 2 18.40 25.60 97.70 18.70 27.10 4.71
121216 | 2016 | 2 22.00 23.20 95.20 21.80 21.80 5.10
122216 | 2016 | 2 17.00 25.60 98.70 17.30 19.50 4.35
278215 | 5015 | 1 20.77 29.75 95.05 21.98 16.62 6.18
335214 | 5014 | 2 21.37 23.58 95.38 21.28 14.64 5.04
336214 | 5014 | 2 27.29 32.21 70.98 29.63 12.79 8.79
337214 | 5014 | 2 20.58 28.62 92.68 2153 21.75 589
108216 | 5016 | 1 21.00 24.30 96.20 21.00 22.20 5.10
111216 | 2016 | 2 21.10 25.90 94.00 21.50 20.80 5.46
106216 | 2016 | 2 20.50 25.50 94.70 20.80 17.90 5.23
268215 | 5015 | 1 25.48 21.79 87.46 24.97 12.42 -
319214 | 5014 | 1 16.99 27.60 98.96 17.59 28.48 469
320214 | 5014 | 2 23.37 3111 82.71 25.08 1356 797
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91216 | 2016 | 2 23.30 29.20 90.30 24.50 14.80 6.80
263215 | 5015 | 2 1852 25.13 97.66 18.72 23.91 465
308214 | 5014 | 1 18.33 2051 99.04 17.77 17.09 376
309214 | 5014 | 1 20.04 26.30 96.67 20.48 15.62 527
311214 | 5014 | 1 20.22 3145 91.38 21.78 16.68 -
88216 | 2016 ! 20.80 27.10 94.20 21.40 23.60 5.64
294214 | 5014 | 1 18.12 24.56 98.75 18.21 25.80 445
580413 | 5013 | 2 19.34 28.18 94.54 20.14 15.12 5.45
86216 | 2016 ! 15.80 30.70 98.60 16.90 21.80 485
291214 | 5014 | 2 20.13 24.29 96.85 20.18 12.90 4589
82216 | 2016 | 2 20.00 26.80 95.90 20,50 20.70 5.36
233215 | 501 | 2 18.60 26.32 97.79 19.01 16.44 490
214215 | 501c | 1 16.14 33.64 98.26 17.79 23.65 543
219215 | 5015 | 2 21.06 28.24 92.25 21.94 14.99 5.95
260214 | 5014 | 2 23.87 34.86 85.58 26.66 13.73 8.32
271214 | 5014 | 2 16.47 1755 99.79 15.59 34.91 289
75216 | 2016 | 2 13.50 25.40 99.70 13.70 24.20 3.43
211215 | 5015 | 1 21.47 17.07 98.44 20.25 11.34 3.6
260214 | 5014 | 2 17.93 23.15 98.90 17.78 27.02 415
198215 | 5015 | 1 20.18 33.10 92.52 22.12 16.17 6.68
243214 | 5014 | 1 20,54 23.66 96.29 20.48 16.46 486
245214 | 5014 | 1 18.79 23.26 96.98 18.66 2121 437
250214 | 5014 | 2 17.88 26.62 98.38 18.34 20.25 476
252214 | 5014 | 1 15.94 23.02 99.52 15.79 19.60 367
253214 | 5014 | 1 18.55 24.85 98.02 18.70 21.70 461
177215 | 15 | 2 17.97 29.64 97.22 18.99 16.80 533
178215 | 5015 | 2 19.93 26.28 95.99 20.37 11.87 524
230214 | 5014 | 1 16.59 2881 98.20 17.39 30.77 478
220214 | 5014 | 2 15.16 25.86 99.35 15.43 24.24 302
168215 | 5015 | 1 22.17 27.94 90.00 23.03 16.84 6.19
170215 | 5015 | 2 20.72 29.22 9174 21.81 19.36 6.05
223214 | 5014 | 2 18.98 18.28 99.10 18.06 23.36 347
49216 | 2016 | 2 19.40 28.90 96.20 20.30 20.20 5.61
155215 | 5015 | 2 16.46 25.77 98.96 16.74 21.45 424
199516 | 2016 | 1 19.20 23.00 98.20 19.00 19.40 4.42
204214 | 5014 | 2 20.76 21.87 96.91 20.36 13.35 454
149215 | 5015 | 1 19.95 19.62 99.01 19.19 13.88 301
195214 | 014 | 2 18.37 30.16 96.73 19.52 16.26 5.54
174214 | 5014 | 1 17.56 38.67 92.77 20.45 17.34 6.79
146215 | 5015 | 1 21.98 36.53 87.13 25.01 15.56 8.03
132215 | 15| 1 21.81 29.82 92.35 23.09 2351 6.50
126215 | 5015 | 2 18.17 23.47 98.33 18.08 18.42 426
156214 | 5014 | 2 16.13 24.30 99.34 16.17 32.18 3.92
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158214 | 5014 | 1 21.93 28.59 92.20 22.93 13.09 6.97
120215 | 15| 1 16.17 28,07 98.47 16.82 21.16 454
31116 | 2016 | 2 21.50 22.60 95.20 21.20 19.20 4.86
114215 | o015 | 1 20.65 26.86 96.97 21.22 13.66 555
107215 | o015 | 1 18.71 24.09 98.45 18.73 26.70 451
109215 | 5015 | 2 18.28 23.90 98.57 18.26 17.80 437
111215 | 15 | 2 22.13 28,59 89.82 23.14 14.67 6.33
27116 | 2016 | 1 22.40 24.90 93.60 22.60 17.70 5.58
132114 | 5014 | 2 18.44 24.46 98.43 18.52 17.46 451
92215 | 5015 | 1 19.00 21.73 98.70 1861 16.82 413
125114 | 5014 | 2 15.92 26.13 98.89 16.25 25.10 416
114114 | 5014 | 2 2171 33.26 90.02 23.83 17.59 722
117114 | 5014 | 2 17.53 27.50 97.67 18.13 21.87 482
106114 | 014 | 2 17.05 22.58 99.21 16.82 29.35 3.5
112114 | 5014 | 2 19.23 24.91 97.15 19.39 24.11 479
78115 | 5015 | 1 20.11 28.25 94.71 20.96 17.18 568
81115 | 5015 | 2 17.15 25.25 98.45 17.35 15.34 433
82115 | 5015 | 2 23.63 28.28 82.79 24.79 12.35 6.68
99114 | p014 | 1 24.88 32.64 82.42 27.13 17.40 8.12
101114 | 5014 | 1 16.56 23.79 99.03 16.53 19.96 394
102114 | 14 | 2 21.12 2481 94.51 21.28 16.04 5.24
15116 | 2016 ! 19.60 24.60 95.90 19.70 25.30 4.82
64115 | y015 | 1 23.04 32.10 86.19 24.99 13.23 7.40
60115 | 5015 | 1 21.08 33.89 91.62 23.30 16.44 214
76114 | 5014 | 1 2351 31.82 87.78 25.42 13.27 248
57115 | 5015 | 2 19.83 30.02 93.20 21.05 20.88 5.05
70114 | po1a | 1 17.33 25.56 99.40 17.59 21.16 443
68114 | 5014 | 1 22.39 20.77 93.90 2175 15.76 465
577313 | 5013 | 2 20.27 26.93 95.13 20.84 14.64 5 46
57114 | po14 | 1 19.77 23.42 96.83 19.66 16.89 463
62114 | 5014 | 1 19.31 28,59 96.36 20.19 17.38 562
6116 | 2016 * 18.70 30.10 96.30 19.90 16.70 5.63
7116 | 2016 ! 18.50 29.50 97.50 19.50 22.20 5.46
52114 | p014 | 1 24.20 25.95 86.03 24.66 14.14 6.28
35115 | 5015 | 2 24.90 30.33 85.36 26.50 14.40 265
37115 | 5015 | 2 17.36 22.38 98.81 17.10 17.19 3.89
41114 | po1a | 1 17.85 26.27 98.05 18.24 17.33 469
32115 | 5015 | 2 18.40 26.18 98.08 18.79 18.16 482
8116 | 2016 | 2 26.50 27.00 81.10 27.20 14.50 7.16
22115 | po15 | 1 23.27 24.27 92.37 23.32 16.60 565
15115 | 5005 | 1 18.30 19.85 99.05 17.64 18.73 363
18114 | 5014 | 2 34.13 32.58 47.68 37.21 9.12 1112
21114 | 5014 | 2 18.12 27.04 98.08 18.66 17.05 490
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22114 | 5014 2 16.49 23.47 99.19 16.40 24.82 387
23114 | 9014 | 2 20,57 21.68 97.81 20.14 21.35 446
16114 | 5014 | 2 18.46 26.33 97.81 18.88 21.18 486
11114 | 5014 | 1 20.66 37.66 90.63 23.79 13.50 778
4114 | 5014 2 22.96 27.18 87.76 23.67 14.51 6.24
1114 | 9014 | 1 22.56 28.15 90.64 23.48 12.39 6.35
531313 | 5013 | 1 15.70 25.16 99.17 15.87 42.72 3.95
516313 | 5013 | 2 19.50 26.68 96.28 20,01 20.09 5.20
504313 | 5013 | 1 18.83 28.68 95.65 19.70 18.49 5.40
495313 | 5013 | 1 22.38 27.90 88.98 23.24 11.70 6.24
480213 | 5013 | 2 16.26 23.43 99.18 16.17 18.44 381
483213 | 5013 | 1 19.38 23.89 97.26 19.36 17.29 463
486213 | 5013 | 2 15.67 30.15 98.38 16.65 20.86 472
491213 | 513 | 1 18.75 27.91 97.14 19.47 14.99 523
493213 | 5013 | 2 25.50 31.92 81.04 27.60 11.21 8.14
469213 | 5013 | 2 17.82 26.99 97.80 18.34 16.60 481
448213 | 5013 | 2 15.18 29.18 98.23 15.97 25.69 443
455213 | 513 | 1 17.97 31.63 96.48 19.39 21.58 568
429213 | 5013 | 1 17.06 26.14 97.93 17.41 18.45 446
436213 | 5013 | 2 24.50 20.98 88.94 23.84 12.00 514
414213 | 53| 2 21.32 21.01 96.24 20.76 16.16 448
417213 | 53| 2 17.82 2011 97.31 18.73 21.99 5.19
421213 | y013 | 2 20.97 34.00 89.39 23.21 14.22 713
304213 | 503 | 1 17.28 30.56 95.84 18.44 17.98 528
402213 | 5013 | 2 19.12 25.19 97.15 19.33 16.21 482
406213 | 5013 | 1 29.07 24.54 58.19 29.18 9.92 713
407213 | y013 | 2 18.90 21.39 98.88 18.45 12.82 404
412213 | 53| 1 21.72 2391 92.98 21.70 13,51 519
381213 | 5013 | 1 19.84 31.25 94.96 21.32 13.49 6.20
392213 | 013 | 1 13.93 30.44 99.00 14.84 31.72 424
370213 | 5013 | 1 18.36 23.24 98.56 18.22 15.46 427
371213 | 53| 1 15.75 26.87 99.27 16.18 20.72 423
379213 | 013 | 1 21.21 25.46 95.20 21.50 12.68 5.40
367213 | 5013 | 2 21.95 18.42 97.41 2092 11.61 404
369213 | 5013 | 1 17.43 30.34 96.84 18.56 16.33 5.29
358213 | 5013 | 2 25.27 23.61 84.71 25.18 14.00 597
362213 | 5013 | 1 17.90 22.85 98.92 17.71 16.91 4.0
356213 | 5013 | 1 19.01 28.61 96.99 19.89 13.97 544
354213 | 53| 1 19.45 2057 98.31 18.86 11.82 4.00
345213 | 5013 | 2 16.98 28.75 98.34 17.78 17.42 488
346213 | 5013 | 1 15.13 30.20 98.49 16.09 23.16 457
341213 | 53| 1 21.02 28.33 93.15 21.92 14.16 5.95
344213 | 5013 | 1 16.58 23.70 98.70 16.53 21.09 393
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322213 | 013 | 1 20.85 28.49 93.28 21.78 15.42 5.04
315213 | 5013 | 2 13.81 24.24 99.54 13.83 23.98 335
317213 | 5013 | 2 16.79 34.78 97.52 18.73 23.45 5.84
309213 | 5013 | 2 17.72 2032 99.30 17.15 17.78 3.60
314213 | 5013 | 2 21.48 26.17 91.98 21.93 10.78 562
298213 | 5013 | 2 21.38 26.44 92.02 21.88 12.81 5.65
302213 | 5013 | 2 19.17 24.56 97.72 19.26 17.64 a7l
289213 | 13 | 2 18.43 20.86 98.79 17.91 17.00 384
266213 | 5013 | 2 20.83 25.35 94.46 21.10 12.70 5.28
270213 | 5013 | 2 16.75 28.42 98.68 17.48 15.06 476
275213 | 5013 | 2 19.20 31.36 94.22 20.66 14.86 6.02
277213 | 5013 | 1 16.11 23.54 98.94 16.03 20.63 379
255213 | 5013 | 1 17.27 26.01 98.61 17.60 20,91 4.49
245213 | 5013 | 2 16.61 25.77 98.99 16.88 36.45 4.28
251213 | 5013 | 2 23.47 24.76 88.09 23.63 11.86 5.81
237213 | 013 | 2 17.77 22.00 99.48 17.44 29.00 3.01
238213 | 5013 | 1 22.95 32,07 87.31 24.88 18.06 736
240213 | 5013 | 2 22.46 18.71 95.65 21.45 14.64 4.20
222213 | 5013 | 1 24.25 21.17 89.13 23.64 11.78 513
60115 | 5015 | 1 18.27 23.49 98.27 18.18 36.49 4.29
214113 | 5045 | 1 17.13 19.03 99.82 16.40 18.84 3.26
220113 | 5093 | 1 17.68 38.63 94.32 20.58 16.40 6.83
202113 | y013 | 2 18.96 30.23 96.14 20.16 15.33 573
205113 | 013 | 1 17.43 25.95 99.07 17.75 21.66 452
212113 | 5093 | 2 15.43 33.38 98.29 16.96 29.69 5.15
191113 | 513 | 2 18.29 30.35 97.59 19.48 12.75 556
186113 | 5013 | 1 18.53 29.59 97.35 19.58 16.66 5.48
169113 | 5013 | 2 23.36 2311 90.93 2317 13.72 5.40
152113 | 5013 | 2 20.40 25.90 94.07 20.77 14.45 5.28
153113 | 513 | 2 22.37 20.65 95.69 2171 13.20 462
132113 | 513 | 2 16.95 27.04 98.48 17.46 19.78 458
125113 | 513 | 1 16.73 36.52 96.85 19.03 23.46 6.11
126113 | 513 | 1 21.09 28.25 93.57 21.98 12.05 5.06
127113 | 513 | 1 2012 27.88 94.32 20.89 18.84 561
106113 | 5013 | 2 21.69 23.74 94.06 21.63 14.28 5.15
94113 | 5013 2 20.46 3201 80.33 2216 16.15 6.55
73113 | 5013 2 17.33 30.10 97.74 18.41 14.41 5.92
59113 | 5013 2 18.65 31.85 94.33 20.18 21.16 5.94
67113 | 5013 2 18.97 26.65 97.41 19.45 33.37 5.06
55113 | 5013 | 2 16.88 28.01 98.71 17.55 21.34 473
51113 | 5013 2 23.07 30.38 88.37 24.57 13.32 701
52113 | 5013 2 20.44 23.45 97.30 20.33 10.99 479
45113 | 5013 | 1 22.60 23.69 91.13 2253 11.68 535
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33113 | 5013 2 18.65 29.75 96.33 19.74 13.88 556
35113 | 5013 2 21.42 2217 94.25 21.07 12.55 475
23113 | 5013 1 21.83 23.98 93.29 21.82 18.33 5.93
16113 | 5013 | 1 19.96 29.14 93.92 20.99 13.23 5.82
18113 | 5013 1 15.42 25.66 99.22 15.66 23.77 3.96
3113 | ;3| 1 18.52 26.97 98.24 19.05 14.20 4.99
187316 | 5016 | 1 23.10 22.20 93.00 22.80 14.50 513
183316 | 5016 | 1 24.50 28.10 86.50 25.40 15.40 6.88
173316 | 5016 | 1 20.80 27.80 94.60 21.50 15.70 578
168316 | 5016 | 2 15.20 20.50 99.60 14.70 18.00 312
171316 | 5016 | 2 15.80 24.40 99.10 15.90 22.00 3.86
150216 | 5016 | 2 23.80 23.50 91.20 23.70 13.60 559
161216 | 5016 | 2 25.70 28.00 83.90 26.70 10.70 7.20
155216 | 5016 | 2 18.70 21.20 98.80 18.30 19.20 3.96
148216 | 5016 | 1 20.80 24.00 95.10 20.70 14.60 4.99
142216 | 5016 | 2 19.90 19.80 98.70 19.20 14.20 3.94
139216 | 5016 | 1 21.80 22.00 94.40 21.40 15.90 4.80
140216 | 5016 | 2 18.70 29.60 95.10 19.70 20.30 5.54
131216 | 56| 1 19.90 26.60 96.20 20.40 13.90 5.29
130216 | 5016 | 2 22.40 22.30 93.20 22.00 14.60 5.00
121216 | 5016 | 2 24.70 26.60 83.80 25.30 12.60 6.57
122216 | 5016 | 2 20.60 23.90 95.30 20.50 12.50 492
108216 | 5016 | 1 22.90 18.60 96.30 21.80 14.60 4.26
111216 | 5016 | 2 19.30 24.60 97.30 19.40 27.80 475
106216 | 5016 | 2 20.10 24.30 96.10 20.20 11.60 488
91216 | 5016 | 2 22.10 23.80 94.60 2210 13.00 5.26
88216 | 5016 | 1 23.20 26.20 89.00 23.70 13.90 6.08
86216 | 5016 | 1 16.10 29.80 98.20 17.00 19.40 4.80
82216 | 5016 | 2 20.90 24.50 95.60 21.00 18.20 512
75216 | 5016 | 2 15.20 27.90 99.30 15.80 20.90 424
49216 | 5016 | 2 19.40 21.60 98.50 19.00 14.10 419
199516 | 5016 | 1 24.90 21.10 88.70 24.30 12.50 5.95
31116 | 5016 | 2 23.50 16.60 96.40 2210 13.50 3.90
7116 | 56| 1 20.80 24.90 97.20 20.90 13.70 518
3116 | 5016 | 2 29.30 26.40 66.20 30.00 13.00 774
589413 | 5013 | 2 19.18 25.55 97.52 19.46 16.58 4.90
187316 | 5016 | 1 21.40 25.60 94.50 21.70 23.40 5.48
183316 | 5016 | 1 23.70 22.30 90.00 23.40 12.10 5.29
173316 | 5016 | 1 18.00 27.20 98.40 18.60 23.60 4.90
168316 | 5016 | 2 13.80 25.50 99.50 14.00 21.10 352
171316 | 5016 | 2 16.10 29.20 98.80 17.00 19.70 470
150216 | 5016 | 2 19.50 23.00 98.10 19.30 25.90 4.49
161216 | 5016 | 2 20.90 29.90 93.90 22.20 19.60 6.25
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163216 | 5016 | 1 22.50 26.60 88.80 23.00 13.10 5.99
155216 | 5016 | 2 17.40 25.40 99.10 17.70 23.20 442
577313 | 5013 | 2 26.24 22.41 83.25 25.86 18.99 588
148216 | 16| 1 19.10 24.10 98.10 19.10 21.70 460
142216 | 016 | 2 19.50 23.20 98.10 19.40 27.30 e
139216 | 5016 | 1 19.00 22.60 98.70 18.70 23.20 429
140216 | 5016 | 2 18.90 30.70 96.50 20.20 26.20 580
131216 | 5016 | 1 18.30 25.30 98.20 1850 22.30 463
130216 | 5016 | 2 18.60 24.20 98.10 18.60 16.30 450
121216 | 5016 | 2 27.20 25.20 79.10 27.50 17.80 6.5
122216 | 5016 | 2 19.40 24.70 96.80 19.60 13.40 479
108216 | 5016 | 2 25.80 22.90 83.90 25.50 18.10 501
111216 | 5016 | 2 21.90 20.60 95.00 21.30 19.00 451
106216 | 5016 | 2 18.80 22.30 98.80 1850 28.80 419
88216 | 5016 | 1 20.00 28.10 95.30 20.80 20.40 562
86216 | 5016 | 1 1750 31.90 96.30 19.00 25.10 558
82216 | 5016 | 2 23.50 23.00 91.10 23.30 20.40 51
75216 | 5016 | 2 1550 26.20 99.50 15.80 16.30 4.06
493213 | 5013 | 2 29.08 31.81 65.05 31.44 10.37 0.95
49216 | 5016 | 2 18.30 23.10 98.60 18.20 19.30 423
199516 | 5016 | 1 22.50 20.90 95.20 21.90 25.20 470
436213 | 5013 | 2 23.10 21.26 92.30 22.53 32.35 491
417213 | 5013 | 2 20.11 26.95 94.35 20.68 15.33 5.42
421213 | 5015 | 2 22.40 26.56 89.04 22,95 21.42 505
31116 | 5016 | 2 23.50 20.50 92.30 22.80 24.00 482
358213 | 5013 | 2 17.68 25.06 98.61 17.85 46.65 4.43
191212 | 5015 | 2 21.93 33.20 89.09 24.09 19.07 730
317213 | 5013 | 2 19.83 33.28 93.31 21.78 19.56 6.60
150212 | 5015 | 2 35.26 30.71 40.00 37.69 10.31 10.83
266213 | 5013 | 2 24.24 25.74 87.08 24.64 14.31 6.24
270213 | 5015 | 2 19.88 31.69 92.77 21.47 19.45 6.30
275213 | 5013 | 2 20.94 29.23 92.55 22,04 19.98 6.12
112212 | 5015 | 2 18.98 31.66 96.10 20.49 19.16 6.01
252214 | 5014 | 1 17.07 26.13 98.71 17.42 26.28 446
6116 | 016 | L 18.30 29.40 96.40 19.30 29.90 538
7116 | 5056 | 1 19.40 25.50 97.90 19.60 22.30 405
191113 | 5015 | 2 20.10 28.36 94.76 20.97 23.92 570
3116 | 5016 | 2 24.30 25.60 88.00 24.60 20.00 6.22
169113 | 5013 | 2 22.96 26.52 9151 2352 17.69 6.00
153113 | 5015 | 2 19.40 24.43 97.36 19.48 33.43 474
106113 | 5075 | 2 23.25 25.08 89.50 23.48 20.23 583
335415 | 2015 | 2 20.70 25.50 94.80 21.00 20.50 5.28
73113 | 5013 | 2 18.55 27.49 96.02 19.18 29.08 510
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51113 | 5013 2 28.72 28.48 69.73 29.99 13.07 8.18
33113 | 5013 2 17.82 2318 98.63 17.68 26.65 413
311315 | 5015 | 2 19.50 31.40 95.20 21.00 14.50 6.12
62114 | 9014 | 1 18.18 29.52 97.41 19.19 20.84 537
331212 | 5015 | 1 20.40 26.20 95.40 20.90 18.40 534
292315 | 5015 | 2 19.10 27.70 96.30 19.70 19.90 529
287315 | 5015 | 2 21.00 31.90 93.60 22.70 15.80 6.70
283315 | 5015 | 2 21.30 33.10 90.10 23.30 14.00 705
263215 | 5015 | 2 20.60 23.80 96.20 20.50 17.90 490
233215 | 505 | 2 19.50 25.40 97.20 19.70 13.60 495
367314 | 2014 | 2 21.32 3253 91.42 23.23 19.96 6.94
132215 2015 | 1 26.90 26.50 78.30 27.50 14.30 713
219215 | 505 | 2 19.50 24.80 97.20 19.70 17.40 484
308214 | 5014 | 1 20.82 37.22 87.83 23.86 14.76 275
300214 | 5014 | 1 22.13 24.35 94.41 22.20 11.83 539
346214 | o014 | 2 20.92 25.24 95.29 21.16 16.78 5.28
177215 | 5015 | 2 21.30 28.00 93.30 22.20 15.10 508
178215 | 5015 | 2 20.10 23.10 97.80 19.90 12.80 464
78115 | 2015 | 1 18.20 28.60 97.60 19.10 16.50 521
126215 | 5015 | 2 19.30 25.60 97.10 19.60 15.20 494
260214 | 5014 | 2 24.63 37.07 83.04 28.18 16.33 013
272214 | y014 | 2 19.55 25.68 96.51 19.86 16.92 502
198215 | 2015 | ! 22.60 32.20 88.80 24.50 16.70 7.28
250214 | 5014 | 2 18.42 26.08 98.07 18.79 21.51 480
49112 | 501, | 1 16.10 21.20 99.95 15.70 17.90 341
158214 | 5014 | 1 20.24 26.27 96.09 20.68 16.01 =30
170215 | 2015 | 2 20.90 29.50 92.00 22.00 19.70 6.17
224214 | 5014 | 2 18.27 26.87 97.87 18.78 15.80 491
392213 | 5013 | 1 14.81 27.82 99.11 15.37 24,61 a12
155215 | 9015 | 2 16.30 21.80 99.50 15.90 22.70 355
81115 | 5005 | 2 17.50 21.40 99.30 17.10 17.40 378
204214 | 5014 | 2 21.27 20.58 97.42 20.63 14.00 438
363213 | 5013 | 2 24.16 24.83 88.22 24.34 24.24 6.00
156214 | 5014 | 2 18.58 22.57 98.21 18.34 27.30 419
101114 | 014 | 1 20.19 34.99 90.45 22.58 14.71 206
37115 | 5015 | 2 16.70 22.30 99.20 16.40 15.30 372
32115 | 5015 | 2 22.70 26.30 90.80 23.20 15.90 597
70114 | 5014 1 18.47 25.31 98.11 18.70 19.91 467
11412415014 | 2 20.97 30.08 92.65 22.27 17.47 6.31
117114 | 514 | 2 18.39 28.88 96.34 19.28 17.44 531
68114 | 5014 | 1 20.38 25.08 95.10 20.59 26.22 511
102114 | 514 | 2 22.14 28.95 89.82 23.24 14.52 6.41
52114 | 5014 | 1 24.20 28.80 82.69 25.36 19.37 6.97
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202113 | 5013 | 2 18.66 30.81 96.50 19.96 22.47 575
1114 | 5014 | 1 23.09 29.69 85.68 24.41 14.07 6.86
18114 | 5014 | 2 27.84 35.34 70.48 31.26 18.69 984
22114 | 5014 2 18.64 35.04 95.18 20.86 18.35 653
23114 15014 | 2 19.92 26.12 97.09 20.32 22.48 5.20
4114 | 5004 2 23.28 27.17 86.40 24.00 16.59 6.33
495313 | 5013 | 1 26.45 24.23 79.84 26.50 13.90 641
379213 | 5013 | 1 2111 23.83 95.68 21.08 14.48 503
356213 | 5013 | 1 21.72 28.73 92.93 22.74 12.85 6.24
354213 | 5013 | 1 20.47 22.81 97.15 20.25 13.87 467
344213 | 5013 | 1 18.38 30.41 96.22 19.58 17.78 550
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