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RESUMEN

Se evaluo el efecto de la testosterona sobre las adherencias pene-prepuciales y
produccion de fibra. Se usaron 30 alpacas de 18 meses de edad, distribuidas al azar en tres
grupos: machos sin tratamiento (T ), machos tratados con enantato de testosterona (0.5
mg/kg/peso vivo) cada dos semanas durante 12 semanas (T,E), y machos castrados (C,).
Las adherencias pene-prepuciales, tamaio testicular, comportamiento sexual y peso cor-
poral se evaluaron cada dos semanas, y muestras de fibra se recolectaron al inicio del
estudio y al final de tres periodos experimentales. Se tuvo una fase pre-experimental de
cuatro semanas donde se evaluaron los pardmetros en estudio para ajustar los datos de
la fase experimental. La liberacion de las adherencias pene-prepuciales fue mayor en T,E
queen T,y C, entre la semana 8 (p<0.001) y la semana 12 (0.006>p<0.001). El incremento
testicular (largo, ancho y grosor) fue mayor en T que en T,E entre las semanas 4y 12
(0.01>p<0.0001). El didmetro de fibra fue similar entre T,E y T, pero en ambos fue mayor
que en C (p<0.05). Los pesos de fibra sucia y limpia fueron similares en todos los grupos.
El rendimiento de fibra limpia fue menor en T,E que en T y C, en los periodos 1T y I1I
(0.04>p<0.0001). El peso corporal fue mayor en T E que en T y C, (p<0.05). Se concluye
que la administracion de testosterona a alpacas machos jovenes fue efectiva en la libera-
cion de las adherencias pene-prepuciales e incremento del peso corporal, pero redujo el
tamaflo testicular y rendimiento de fibra limpia; sin embargo, no afect6 los pesos de fibra
sucia y limpia ni el didmetro de fibra.
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ABSTRACT

The effect of testosterone on penis-prepucial adherences and production of fibre
was studied in 30 alpacas. Animals were 18 months old and were distributed in three
groups: without treatment (T ), treated with testosterone enanthate (0.5 mg/kg/body
weight) every two weeks during 12 weeks (T,E), and castrated (C,). The penis-prepucial
adherences, testicular size, sexual behavior and body weight were evaluated every two
weeks, and fibre samples were collected at the beginning of the study and at the end of
three experimental periods. In a 4-week pre-experimental phase all parameters were
evaluated for adjusting the data of the experimental phase. Release of penis-prepucial
adherences was greater in T,E than in T and C, between weeks 8 (p<0.001) and week 12
(0.006>p<0.001). Higher testicular size (length, width, and thickness) occurred in T  than
in T,E between weeks 4and 12 (0.01>p<0.0001). Fibre diameter was similarin T,Eand T ,
but were greater than in C (p<0.05). Clean and greasy fibre weights were similar in all
groups. The clean fibre yield was less in T,E than T and C, in the periods II and III
(0.04>p<0.0001). Body weight was greater in T,E than in T and C (p<0.05). It was
concluded that the administration of testosterone to young male alpacas was effective in
releasing penis-prepucial adherences and in body weight increase, but decreased the
testicular size and clean fibre yield; however, did not affect the clean and greasy fibre

weights, and fibre diameter.
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INTRODUCCION

El inicio de la actividad sexual a una
edad tempranaresultaimportante en progra-
mas de mejoramiento genético (Cardellinoy
Rovira, 1995). La maduracion sexual de la
alpaca macho es usualmente tardio, y en
muchos casos, alos 3 afios (Fernandez-Baca,
1971; Sumar, 1983), completandose cuando
las adherencias pene-prepuciales desapare-
cen (Huanca, 2000). Al respecto, se reporta
queocurreen el 12% apartir del afio deedad,
en el 60-70% alos 2 afos y en 96-100% de
los animales alos 3 afos (Sumar, 1983; Sa-
las, 2003). Si bien algunos machos pueden
presentar libido sexual apartir del afio deedad
(Fernandez-Baca, 1971; Sumar, 1983), solo
se puede emplear en e empadre a machos
de dos afos que hayan liberado el pene
(Nuhez et al., 1996; Huanca, 2000). Se ha
demostrado que la desaparicion de las
adherencias del pene depende directamente
de los niveles de testosterona; asi mismo, tie-
ne relacion positiva con el peso corporal y
volumen testicular (Chuna ef al., 1999). Con
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esta base, San Miguel et al. (2002) adminis-
traron testosterona, pero solo hubo respuesta
en el 57% de los machos al afio de edad; por
lo que se hace necesario obtener un protoco-
lo mas eficiente, a fin de maximizar tempra-
namente el uso de reproductores élite.

A pesar del efecto positivo de la
testosterona endogena sobre la madurez
sexual (separacion pene-prepucio) (Mc
Donald, 1991), y desarrollo corporal
(anabdlico) de las alpacas (Garcia, 1995), se
ha demostrado que afecta la calidad de la
lana en ovejas (Kiley, 1976; Solis, 1991); asi-
mismo, la terapia con testosterona en ovinos
ocasiona un engrosamiento de las fibras aun-
que sin afectar su longitud (Southcott y Royal,
1971). No se conoce con exactitud el rol de
la testosterona sobre el crecimiento de la fi-
bra en alpacas, aunque hay indicios que de-
muestran que el incremento de los niveles
séricos de testosterona afecta el didmetro de
fibra y la longitud de mecha (Carpio ef al.,
1999; Pinazo, 2000; Gardiner, 2005). Ante
esto, el presente estudio busco estudiar el rol
bioldgico de la testosterona sobre la produc-
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cion y calidad de fibra, a fin de adoptar o
corregir medidas que lleven a una produc-
cion eficiente de la fibra.

MATERIALES Y METODOS

Lugar de Estudio y Animales

La fase de campo del estudio se realizo
en el Centro de Investigacion CICAS - La
Raya, de la Universidad Nacional de San
Antonio Abad del Cusco (UNSAAC), ubi-
cado a 4200 msnm. Las muestras de fibra se
analizaron en la Estacion Experimental
IVITA-Marangani de la Universidad Nacio-
nal Mayor de San Marcos.

Se seleccionaron, al azar, 30 alpacas
machos de 18 meses de edad, de la raza
Huacaya y de color blanco. Todos presenta-
ban los testiculos descendidos y una comple-
ta adhesion pene prepucial y ausencia de
libido. Los animales eran de un mismo reba-
fio y estuvieron sometidos a un mismo ma-
nejo y alimentacion en pastura natural.

Procedimiento Experimental

Se utilizé un disefio completamente
randomizado con tres grupos experimenta-
les de 10 animales cada uno: T,E = machos
enteros mas testosterona, T0= machos ente-
ros, y C, = castrados. Este disefio tuvo un
doble control, en donde el T, evalud el efec-
to de la testosterona exogena del T,E, y el
C, el efecto de la testosterona endogena del
T,. Los machos del C; se castraron un mes
antes de iniciarse el estudio.

El estudio tuvo una fase pre-experimen-
tal de cuatro semanas, donde se esquil6é un
cuadrante de 10 x 10 cm al inicio y al final de
cada periodo para evaluar la produccion de
fibra. Ademas, se evalud las adherencias
pene-prepuciales, tamafio testicular, libido
sexual y peso corporal.

La fase experimental consto de tres pe-
riodos de cuatro semanas cada uno. Se admi
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nistré enantato de testosterona (0.5 mg/kg,
viai.m., diluida en 0.5 ml de complejo vitami-
nico liposoluble AD,E) al grupo T,E cada dos
semanas; asi mismo, se evaluaron las
adherencias pene-prepuciales, tamafio
testicular, libido sexual y peso corporal cada
dos semanas. La esquila del cuadrante se
practicé al final de cada periodo. Los anima-
les de los grupos T,y C, solo recibieron el
complejo vitaminico AD,E, como placebo, en
cantidad y forma similar al T,E.

Métodos de Evaluacion

Determinacion del grado de adherencia
pene-prepucial

Las alpacas se sujetaron en posicion de
cubito lateral. El pene se expuso mediante la
extension de la flexura sigmoidea y retrac-
cion prepucial. Los grados de adherencia (Su-
mar, 1991) fueron: 0) Completa adherencia
pene-prepucial; 1) El proceso uretral se en-
cuentra libre; 2) Liberacion parcial del pene;
3) Completa liberacion peniana.

Comportamiento sexual

El comportamiento sexual se evaluo en
un corral a campo abierto de 64 m?. Se en-
frent6 tres machos con una hembra recepti-
va por espacio de 5 minutos. Se uso6 una es-
cala del 1 al 4 (San Miguel et al., 2002): 1)
No muestra libido; 2) Libido tenue, intento de
monta; 3) Libido con monta, pero sin copula;
y 4) Libido con monta y copula. En este tlti-
mo caso, en los casos donde pudo haber mas
de un macho con libido manifiesta, el primer
macho fue retirado inmediatamente después
de confirmarse la copula efectiva, permitien-
do la evaluacion del siguiente macho, y asi
sucesivamente.

Tamaiio testicular
Se midi6é con un calibrador vernier-
calliper de 0.5 mm de precision. Se registro

el largo (caudo-craneal), ancho (dorso-ven-
tral), y grosor (latero-lateral) de cada testi-
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culo. Cada medida se hizo por duplicado, con-
siderandose el promedio como el valor re-
presentativo (San Miguel et al., 2002).

Técnica del cuadrante

Se determind la produccion y calidad de
fibra por unidad de superficie y tiempo, a tra-
vés de un area de 10 x 10 cm en la parte
media del costillar derecho y a 20 cm de la
columna vertebral. Se us6 un rasurador eléc-
trico provisto de un peine N° 50 y de tamafio
«000». El cuadrante fue rasurado al ras de la
piel (Bragay Leyva, 1996).

Peso de fibra sucia y limpia (g/cm?)

La fibra se pesé en una balanza elec-
tronica de 1 mg de precision, previo acondi-
cionamiento en campanas conteniendo silica
gel por 24 horas. El lavado de la fibra sucia
se hizo en el extractor Soxhlet con éter de
petrdleo, colocando las muestras en cartu-
chos «Thimbel» por 30 minutos. Las mues-
tras se enjuagaron con agua corriente por 5
minutos y desecadas en una estufa a 80 °C
por 3 horas.

Rendimiento de fibra limpia (%)

Se determind con la formula usada por
Bragay Leyva (1996): R=(Peso de fibra lim-
pia/Peso de fibra sucia) x 100.

Determinacion del diametro de fibra (um)

Se uso la fibra limpia y la técnica de
proyeccion microscépica, de acuerdo a la
norma descrita por la ASTM D2130-90
(2001). La técnica consiste en cortar las fi-
bras con un micrétomo en segmentos con una
altura de 0.6 mm; luego, las fibras se montan
en un portaobjetos con balsamo de Canada y
cubreobjetos, y el didmetro se mide con un
microscopio de proyeccion con un objetivo
de 20x (500 aumentos), llegandose a realizar
100 observaciones por muestra (Braga y
Leyva, 1996).
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Peso corporal

Se us6 una balanza tipo reloj (150 kg de
capacidad y 0.5 kg de sensibilidad), con la
ayuda de un tripode.

Analisis Estadistico

La ocurrencia de liberacion de las
adherencias peneprepuciales y de libido
sexual fueron expresadas en forma porcen-
tual, y la diferencia entre grupos fue determi-
nando con la prueba Chi cuadrado. Los da-
tos promedios de tamaiio testicular (prome-
dio de los dos testiculos), peso de fibra sucia
y limpia, diametro de fibra, rendimiento de
fibra limpia y peso corporal fueron evaluados
con el analisis por covarianzas, después que
los datos fueron corregidos por la misma prue-
ba, usando los datos de la fase pre-experi-
mental como covariables de correccion. El
analisis de diferencia entre grupos se hizo con
la prueba de cuadrados minimos cuando la
interaccion fue significativa, y en caso con-
trario se uso la prueba de Tukey protegida.
Los datos se analizaron utilizando el paquete
estadistico SAS (SAS Institute, 1990).

Los modelos lineales utilizados para el
analisis de covarianza fueron Y, = Tto+Sem
+Tto*Sem y Y, = Tto+Per+Tto*Per, donde
Y = tamafio testicular (largo, ancho y gro-
sor), peso corporal, Y, = peso de fibra sucia y
limpia, didmetro de fibra y rendimiento de fi-
bra limpia, Tto = tratamiento, Sem = semana,
y Per = periodo.

RESULTADOS

La liberacién completa de las
adherencias pene-prepuciales se observo
desde la semana 6 en algunos animales tra-
tados con (T,E)y sin (T) testosterona
exogena. El nimero de animales sin
adherencias prepuciales se incremento
significativamente en los T,E de la semana 8
(p<0.001) a la semana 12 (p<0.006), en rela-
cién a los T . En forma similar, se observo
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Cuadro 1. Porcentaje semanal de alpacas de 18 meses tratados con (T2E) y sin (To)
testosterona exogena, y castrados (Cy), libres de las adherencias pene-prepuciales

Tratamientos
Semana

T:E To Co
0 0? 0? 0?
2 0? 0* 0?
4 0? 0? 0?
6 10° 10* 0*
8 70? 20° ob
10 70? 20° 0P
12 90? 30° 0°

ab¢ Tratamientos con superindices diferentes dentro de semanas fueron estadisticamente diferentes

(0.06>p<0.001)

Cuadro 2. Promedio semanal del largo, ancho y grosor testicular (mm) + error estandar
corregidos, en alpacas de 18 meses tratadas con (T:E) y sin (Ty) testosterona
exogena

Largo Ancho Grosor
Semana
T,E To T,E To T:E To
2 29.79+0.29%  30.06+0.29%*¢ 13.89+0.21%%° 14.18+0.21%¢ 13.74+0.17%% 14.29+0.17°¢
4 29.45+0.29%%  30.57+£0.29% 13.24+0.21* 14.63£0.219 13.37+0.17*" 14.82+0.17%
6 28.70£0.29¢"  30.94+0.29°" 12.87+0.21°¢ 14.86+£0.2147 12.85+0.17™ 15.21+0.17%
8 27.84+0.29f  31.69+0.29M 12.47+0.21g"  15.33£0.21%  12.50+0.17"  15.55+0.17!
10 26.50+£0.29"  32.01£0.290 12.29+0.21g" 15.79£0.21' 12.19+0.17%  15.93+0.17'
12 25.61£0.29"  32.53+0.291  11.96+0.21" 16.52+0217  11.87+0.17% 16.55+0.17!

abedefehiikl \alores con superindices diferentes dentro de cada medida testicular fueron

estadisticamente diferentes (0.01>p<0.001)

diferencias significativas entre los T, y los
C,(p<0.06) en la semana 12 (Cuadro 1).

El efecto de las variables tratamiento y
semana fueron dependientes, a través de la
interaccioén significativa (p<0.0001)
tratamiento*semana en el largo, ancho y gro-
sor de los testiculos, donde el incremento en
el tamafio, en sus tres dimensiones, ocurrid a
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partir de la cuarta semana en adelante en las
alpacas sin tratamiento hormonal (T ), a di-
ferencia de los que recibieron testosterona
(T,E) (0.01>p<0.0001) (Cuadro 2).

En el peso de fibra sucia y fibra limpia,
el efecto interactivo tratamiento*periodo y el
de la variable tratamiento estuvo ausente; sin
embargo, hubo efecto simple de la variable
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Cuadro 3. Promedio por periodos de cuatro semanas del rendimiento de fibra limpia (%) £
error estandar (E.S.) corregidos, en alpacas de 18 meses tratadas con (T2E) y sin

(To) testosterona, y castrados (Co)

) Tratamientos
Periodo
T:E To Co
I 83.16 +£0.51° 84.57 + 0.512b¢ 84.28 + (.52
11 83.83+£0.51° 85.30 £ 0.5]bcde 86.58 +£0.52°¢
111 84.47 + 0.51% 86.01 £ 0.51¢ 88.37 £ 0.52f

abedefyalores con superindices diferentes fueron estadisticamente diferentes (0.04>p<0.001)

periodo (p<0.0001). El peso de fibra sucia se
incrementd constante y significativamente
(p<0.05) cada 4 semanas, siendo 1.51 £0.05,
1.71 £0.05 y 1.94 £ 0.05 g/cm?en los perio-
dos I, I y III, respectivamente. En forma si-
milar ocurrié con el peso de fibra limpia
(p<0.05),siendode 1.27+0.04,1.46+0.04y
1.68 + 0.04 g/cm? en los periodos I, 11 y III,
respectivamente. Los pesos de fibra sucia y
limpia de los animales de los grupos T,E, Ty
C, fueron similares.

El rendimiento de fibra limpia fue afec-
tado por la interaccion tratamiento*periodo
(p<0.05), donde las alpacas tratadas con
testosterona (T,E) tuvieron menor rendimien-
to que las alpacas sin tratamiento (T ) y
castradas (C,) en los periodos I y III
(0.04>p<0.0001); asi mismo, el rendimiento
de fibra limpia fue mayor en los T que en los
C, en el periodo III (p<0.001) (Cuadro 3).

El efecto interactivo tratamiento™ perio-
do estuvo ausente en el didmetro de fibra; sin
embargo, hubo efecto simple (p<0.0001) de
las variables periodo y tratamiento. Indepen-
diente del tratamiento, el diametro de fibra se
increment6 constantemente, cada 4 semanas,
entre los periodos I (18.23 + 0.15 um) y II
(18.92 £ 0.15 um), y marcadamente en el
periodo III (19.90 £ 0.15 pm, p<0.05). Por
otro lado, independiente del periodo, los ani-
males tratados (T,E) y no tratados (T,) con
testosterona tuvieron diametros de fibra si-
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milares, 19.56+0.15y 19.59+ 0.15 um, res-
pectivamente, pero ambos fueron mayores
(p<0.05) que los animales castrados (C)
(17.90 £ 0.15 um).

El efecto interactivo tratamiento™ perio-
do estuvo ausente en el peso corporal; sin
embargo, hubo efecto simple (p<0.0001) de
las variables periodo y tratamiento. Indepen-
diente del tratamiento, el incremento del peso
corporal fue significativo (p<0.05) a partir de
la sexta semana; e independiente del perio-
do, los animales tratados con testosterona
(T,E) fueron mas pesados (39.80 + 0.15 kg,
p<0.05) que los animales sin tratamiento (T )
y castrados (C), que tuvieron pesos simila-
res (38.81£0.15y37.94+£0.15 kg, respecti-
vamente).

DiscusioN

La administracion de testosterona du-
rante 12 semanas a alpacas de 18 meses de
edad, con completa adhesion pene-prepucial,
ocasion¢ la liberacion del pene en el 90% de
los animales, resultado superior al obteni-
do por San Miguel ef al. (2002) emplean-
do 109 mg quincenales y por 10 semanas.
Los resultados demostraron que la separa-
cion pene-prepucial es testosterona depen-
diente, lo cual habia sido descrito en alpacas
(Chuna et al., 1999), bovinos (Lunstra et al.,
1978) y ovinos (Pattie et al., 1964). Asimis-
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mo, el efecto de la testosterona fue reforza-
do por el efecto de la castracion, que arresto
la liberacion pene-prepucial en todos los ma-
chos, resultados que fueron similares a los
encontrados en otras especies (Korenbrot et
al., 1977; Mather, 1980; Bloch y Mills, 1995).

La administracion de testosterona
exogena redujo el incremento del tamaiio
testicular, similar al efecto encontrado en
alpacas de un afio de edad (San Miguel et
al., 2002), y en bovinos (Godfrey et al.,
1992), y hamsters (Pak et al., 2002)
prepuberes, como resultado de la supresion
de la espermatogénesis (Freitag y Docke,
1987; Pak et al., 2002). Debe haber ocurrido
un efecto inhibitorio de la testosterona sobre
la secrecion de la GnRH y gonadotropinas
(Godfrey et al., 1992; Dewan et al., 2000),
ya que el crecimiento testicular depende de
la secrecion de las gonadotropinas en ovinos
(Brown et al., 1994; Ulker et al., 2005) y
bovinos (Huxsoll et al., 1998). Se asume,
ademas, que el sistema aromataza de las re-
giones hipotalamicas que controlan la secre-
cion negativa de GnRH en las alpacas se
encuentra funcional entre los 18 y 21 meses
de edad, puesto que la testosterona ejerce su
accion negativa sobre la GnRH solamente tras
su aromatizacion a estrogenos en ovinos y
bovinos (Schanbacher, 1982).

Elinicio de la libido sexual es uno de los
indicadores del logro de la pubertad en el
macho, la cual depende de la actividad
testicular para secretar niveles apropiados de
testosterona (Hafez, 1989), que estimulen los
centros sexuales cerebrales, a través de una
activacion previa de los receptores
androgénicos y del sistema enzimatico
aromatasa (Vagell y McGinnis, 1997). Es
posible que en el presente estudio no se acti-
varon los receptores androgénicos o del sis-
tema aromatasa para la metabolizacion de la
testosterona. Por otro lado, la castracion oca-
siono la esperada ausencia del desarrollo del
comportamiento sexual, aunque con una te-
rapia con testosterona a niveles fisiologicos
del animal adulto, se ha demostrado en ovinos
y ratas que se favorece el inicio y manteni-
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miento de la libido sexual (Clegg et al., 1969;
Bloch y Mills, 1995).

La similitud en el diametro de fibra en-
tre alpacas tratadas con y sin testosterona,
sugiere ausencia del efecto aditivo de esta
hormona, probablemente debido a que los
animales no han alcanzado una edad suficiente
para obtener una respuesta del foliculo piloso
o porque el tratamiento hormonal fue insufi-
ciente. En la rata se logr6 obtener un incre-
mento del didmetro de fibra por efecto de la
testosterona (Paus y Cotsarelis, 1999) y en
ovinos se pudo observar una tendencia al in-
cremento del didmetro de fibra con dosis cre-
cientes (Osborne y Widdows, 1961; Southcott
y Royal, 1971), aunque no se encontr6 efec-
to al realizar una con hemicastrados o con
criptorquideos inducidos (Foster ez al., 1997).
Sin embargo, no se descarta el efecto de la
testosterona, toda vez que el diametro de la
fibra fue significativamente menor en los ani-
males castrados. Esto se corrobora por el
estudio de Gardiner (2005), aunque hay otros
estudios donde no hubo diferencias
(Rodriguez et al., 1986).

La fibra sucia, una vez ecliminada las
impurezas del vellon (materiales extranos y
secreciones de las glandulas sebaceas y
sudoriparas) se convierte en fibra limpia, de
alli que el mayor rendimiento de fibra limpia
dependera del menor grado de impurezas en
la fibra sucia (Ruiz de Castilla, 1994). En el
presente estudio, el rendimiento de fibra lim-
pia en los animales tratados con testosterona
fue inferior debido al estimulo que ejerce so-
bre la actividad secretoria de las glandulas
sebaceas (Ebling et al., 1969), cuyas
secreciones facilitan la mayor captacion de
impurezas (Ryder, 1973). Asimismo, el mejor
rendimiento de fibra limpia en los castrados
se pudo haber debido a la disminucién de la
actividad secretoria de las glandulas sebaceas
(Kiley, 1976; Iwata et al., 2000).

Las alpacas de 1.5 afios de edad, trata-
das con testosterona, alcanzaron mayores
pesos vivos que los no tratadas, en forma
similar a otros estudios (San Miguel ez al., 2002)
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en alpacas de un afio de edad; sin embargo,
las discrepancias con otros resultados concuer-
dan con lo indicado por Hansel y McEntee
(1981), que el efecto anabdlico depende de
la dosis, especie y estado nutritivo del animal,
o del nivel de testosterona endogena (San
Miguel et al., 2002). Por otro lado, los pesos
vivos similares entre machos enteros sin tra-
tamiento y machos castrados indican que,
entre los 18 y 21 meses de edad, la influencia
de la testosterona enddgena sobre el creci-
miento corporal es inexistente (Pereira ez al.,
2002; De Azambuja et al., 2003).

CONCLUSIONES

e La liberacion de las adherencias pene-
prepuciales en la alpaca se estimula por
la testosterona exodgenay se suprime por
la castracion.

e El incremento del tamafio testicular se
reduce por la testosterona exogena.

e El didmetro de fibra de los machos tra-
tados y no tratados con testosterona fue
similar, pero mayor que en los castra-
dos.

e Los pesos de fibra sucia y limpia no se
alteraron por la administracion de
testosterona ni por la castracion.

e Elrendimiento de fibra limpia se redujo
por la administracion de testosterona; sin
embargo, hubo un mayor rendimiento en
los castrados.

e  El peso corporal de los machos tratados
con testosterona fue mayor que en ma-
chos no tratados y castrados.
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