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Evaluacion de la medulacion de fibras de lanas y fibras
especiales de algunas especies de animales

Evaluation of wool and luxury fiber medullation of some animal species

Giancarlo Berolatti Obando!, Lusmenia Ruiz Mejia%, Flor Alicia Cabrera
Bustamante?, Jorge Aliaga Gutiérrez’, Max David Quispe Bonilla*,
Edgar Carlos Quispe Pefa®>¢

RESUMEN

Existen argumentos a favor de la reduccion de la incidencia de medulacion, a fin de
realizar la mejora de las fibras desde el punto de vista de la produccion y procesamiento
textil, por lo que se requiere reforzar el conocimiento en torno a esta caracteristica. Por
tanto, el presente trabajo tuvo como objetivo evaluar la incidencia y relacion entre los
tipos de medulacion, asi como determinar su relacion con la finura en fibras de ovino,
alpaca, llama, paco-vicufia y conejo Angora. Se tomaron muestras de lana y fibra (n=15
por especie animal) y adicionalmente 140 muestras de alpacas tuis macho de color blan-
co. Se determind la media del didmetro de fibra (MDF) y los porcentajes de fibras
meduladas (%FM) y no meduladas (%FNM), y en esta ultima se determinaron los por-
centajes de fibras de medulacién fragmentada, discontinua, continua y fuertemente
medulada o tipo kemp. Los resultados obtenidos mostraron que las fibras de lana Merino
presentaron pocas fibras meduladas, ocurriendo lo contrario en fibras de conejo Angora,
mientras que las fibras de alpacas tuis, llamas y paco-vicufias tuvieron porcentajes de

! Universidad Nacional de Juliaca, Puno, Peru

?Escuela Profesional de Agroindustrias, Universidad Nacional Autonoma de Chota, Peri

3 Departamento de Produccion Animal, Facultad de Zootecnia, Universidad Nacional Agraria La Molina,
Lima, Peru

* Laboratorio de Desarrollo e Innovaciones Tecnoldgicas, Maxcorp Technologies SAC, Lima, Peru

3 Centro de Investigacion Cientifica y Desarrollo Tecnolégico, Natural Fiber's Tech SAC, Lima, Peru

¢ E-mail: edgarquispe62@gmail.com

Recibido: 14 de abril de 2021
Aceptado para publicacion: 23 de septiembre de 2021
Publicado: 27 de octubre de 2021

©Los autores. Este articulo es publicado por la Rev Inv Vet Pert de la Facultad de Medicina Veterinaria,
Universidad Nacional Mayor de San Marcos. Este es un articulo de acceso abierto, distribuido bajo los
términos de la licencia Creative Commons Atribucion 4.0 Internacional (CC BY 4.0) [https://
creativecommons.org/licenses/by/4.0/deed.es] que permite el uso, distribucion y reproduccion en cual-
quier medio, siempre que la obra original sea debidamente citada de su fuente original



G. Berolatti et al.

medulacién moderados (22-40%), encontrandose médulas atin en fibras muy finas. Se
determind una relacion directa entre la MDF y el %FM en todos los tipos de fibras, a
excepcion de la lana de ovino. Se concluye que el %FM es una caracteristica que deberia
disminuirse en llamas y alpacas y, por tanto, debiera ser considerado como criterio de
seleccion en los programas de mejoramiento genético, pero solo en torno a reducir
drasticamente la incidencia de fibras fuertemente meduladas.

Palabras clave: fibras, camélidos sudamericanos, pelo de conejo, kemp, medulacion frag-
mentada

ABSTRACT

There are arguments in favour of reducing the incidence of medullation to improve
fibres quality from the point of view of textile production and processing, and therefore
it is necessary to reinforce the knowledge of this characteristic. Based on that, this study
aimed to evaluate the incidence and relationship between the types of medullation, as
well as to determine its relationship with the fineness in fibres of sheep, alpaca, llama,
paco-vicufia and Angora rabbit. Samples of wool and fibre (n=15 per animal species) and
additionally 140 samples of white male tuis alpacas were collected. The mean fibre diameter
(MFD) and the percentages of medullated (% MF) and non-medullated (% NMF) fibres
were determined, and in the latter, the percentages of fibres with fragmented,
discontinuous, continuous and strongly medullated or kemp-type medullation were
determined. Results showed that Merino wool fibres presented few medullary fibres, the
opposite occurred in Angora rabbit fibres, while the fibres of alpaca tuis, llamas and
paco-vicufias had moderate percentages of medullation (22-40%), with medullary still
found in very high fine fibres. A direct relationship between MFD and %MF was
determined in all types of fibres, except for sheep wool. It is concluded that the %MF is
a characteristic that should be diminished in llamas and alpacas and, therefore, it should
be considered as a selection criterion in genetic improvement programmes, but only to
reduce the incidence of strongly medullated fibres.

Key words: fibres, South American Camelids, rabbit hair, kemp, fragmented medullation

INTRODUCCION

Aunque la finura de la fibra es la princi-
pal caracteristica que define la calidad de la
lana y fibra en los diferentes procesos de pro-
duccidn y transformacion, la presencia y el
porcentaje de medulacion también son impor-
tantes (Gupta et al., 1981; McGregor, 2006),
porque determinan su uso en la industria e
influyen en el grado de calidad de la fibra,
hilos y tejidos, afectando también su aparien-
cia y rendimiento.

Las fibras meduladas se caracterizan por
tener un canal central (médula) conteniendo
residuos celulares y bolsas de aire que se di-
rigen en forma continua o fragmentada a lo
largo de la fibra (Gupta ef al., 1981; Hunter,
1993; Lupton y Pfeiffer, 1998; McGregor et
al., 2013); no obstante, resulta de particular
interés las fibras fuertemente meduladas (fi-
bras objetables o tipo kemp), donde la médu-
la es mayor de 60% del diametro de la fibra
(ASTM, 1986).
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Las fibras meduladas, principalmente las
fibras objetables, constituyen un defecto desde
el punto de vista textil, debido al efecto sobre
las propiedades del tefiido en los tejidos, pues
las bolsas de aire presentes en la médula les
dan una apariencia mas clara que las fibras
normales, por afectar las propiedades Opti-
cas de la luz que pasa a través de la fibra por
difraccion y no por la diferencia de consumo
de tinte por la queratina de la fibra (McGregor,
2002). También son menos resistentes, aun-
que mas elasticas, y al parecer estan asocia-
dos a un mayor grosor y pérdida de rizos
(Guptaetal.,1981; Moore, 2015), por lo que
tienen efectos adversos sobre la suavidad,
vellosidad, rigidez y el picor de hilos y telas,
siendo asi que muchos consideran a las fi-
bras meduladas como contaminantes de los
vellones de lana, mohair, cachemira, alpacay
llama (Hunter, 1993; Balasingam, 2005; Frank
et al., 2009; McGregor, 2012; Cruz et al.,
2019).

A través del tiempo se han realizado
enormes esfuerzos para disminuir la MDF de
las fibras de lana y alpacas. En el caso de
Perq, las alpacas llegan a tener medias de
diametro de fibra entre 20 y 23 pm (Montes
et al., 2008; Quispe et al., 2009; Vasquez et
al., 2015, Omachea et al., 2015; Pinares et
al.,2018; Cruz et al., 2019), que a la clasifi-
cacion se encuentran dentro de la calidad
Alpaca Baby (INDECOPI, 2014). Los pro-
gramas de mejoramiento genético no consi-
deran el porcentaje de medulacion de las fi-
bras; sin embargo, al tener una heredabilidad
moderada, posibilita su uso como criterio de
seleccion, lo que permitiria disminuir el efec-
to del factor de picazon ocasionado princi-
palmente por fibras fuertemente meduladas
(Pinares et al., 2018; Cruz et al., 2019), pero
también se lograria afinar atn mas la fibra.
En este sentido, McGregor (2006) y Onal et
al. (2007) refieren que la correlacion entre
medulacion y didmetro de la fibra, en alpacas,
llamas y conejos entre otros, es positiva con
valores entre moderado a alto.
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La medulacion no siempre resulta ser
un defecto, pues la presencia de médula tor-
na las fibras mas livianas, razon por la cual,
tejidos en base a fibras de conejo y alpaca
son mas livianas que los de lana (Czaplicki,
2012) y brindan un mejor aislamiento térmico
(Moore, 2015), debido a la presencia de bol-
sas de aire que amortigua el intercambio tér-
mico (Czaplicki, 2012). Por tanto, siendo las
fibras objetables la causa del problema del
picazon de fibras de alpacas, resulta de im-
portancia reducir o eliminar este tipo de fi-
bras, ademas de las que tienen medulacion
continua (Pinares et al., 2018).

La incidencia de medulacion en lanas
de ovinos Merino es muy baja, en fibras de
mohair y cachemira es de baja a moderada,
en fibras del buey almizclero es moderada
(McGregor, 2012), en fibras de llamas es ge-
neralmente alta (Martinez et al., 1997; Cochi,
1999; Cérdova, 2015; Poma, 2018), en fibras
de alpacas varia entre regular y alta
(McGregor, 2006; Lupton et al., 2006;
Contreras, 2010; Ferguson et al., 2012; Pi-
nares et al., 2018, 2019; Radzik et al., 2018;
Cruz et al., 2019), mientras que en pelos de
conejo Angora es extremadamente alta
(McGregor, 2012) a pesar de que la finura
varia entre 10 a 15 um (Chattopadhyay et
al., 2005), demostrandose que la incidencia
de medulacion se incrementa con la edad
(Martinez et al., 1997; Lupton et al., 2006,
Pinares et al., 2019)

Investigaciones sobre medulacion se
han realizado con bastante profundidad en
lanas y fibras de mohair, utilizando el OFDA
100 y el microscopio de proyeccion
(Balasingam, 2005); sin embargo, en fibras
de otras especies existe limitada informacion
al respecto, ya que su determinacion median-
te el microscopio de proyeccion resulta bas-
tante laborioso, necesita mucho entrenamiento
y los resultados varian de persona a persona
(Balasingam, 2005; Shakyawar et al., 2013),
mientras que utilizando el OFDA 100 se ob-
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tienen resultados dentro de un rango bastan-
te amplio (Pinares et al., 2019) y en algunos
casos discordantes con la realidad, pues al
parecer los umbrales de opacidad debieran
ser redefinidos para su uso en otros tipos de
fibra, diferentes al de la lana o mohair. En
esta linea, Rafat et al. (2007) y Pinares et al.
(2018) muestran resultados discordantes de
medulacién medidos con el microscopio de
proyeccion y el OFDA 100. Por tanto, los
reportes sobre tasa de medulacion en alpacas
y llamas, realizados por McGregor (2006),
Lupton et al. (2006), Ferguson et al. (2012)
y Cruz et al. (2019, entre otros, deberian ser
discutidos.

Estas razones condujeron a realizar el
presente trabajo de investigacion con la fina-
lidad de evaluar la incidencia y relacion entre
los diferentes tipos de medulaciéon (no
meduladas, con medulacion continua, frag-
mentada, discontinua y fuertemente medu-
ladas), asi como su relacion con la finura de
las fibras de diferentes especies: ovino, alpa-
ca, llama, paco-vicuia y conejo Angora, utili-
zando mediciones directas y objetivas.

MATERIALES Y METODOS

Las muestras de lana de ovinos Merino
(n=15) y paco vicuiia (n=15) fueron obteni-
dos de dos granjas de Missouri, EEUU, de
hembras de variada edad; las muestras de
fibras de conejos Angora (n=15) se obtuvie-
ron de granjas de pequefios criadores del dis-
trito de Chota, Pera; y las muestras de lla-
mas (n=15) y alpacas (n=15) de machos y
hembras adultas (2-7 afios) fueron obtenidos
del Centro de Investigacion y Produccion
Lachocc, perteneciente a la Universidad
Nacional de Huancavelica. Adicionalmente,
140 muestras de fibras de alpacas tuis ma-
chos de color blanco fueron obtenidos de
granjas de la region Puno, Peru.

Las muestras de fibras de lana de ovi-
no, conejos, alpacas, llamas y paco vicuias
(75 muestras) fueron analizadas en el Labo-

Figura 1. Equipo denominado Medulémetro
utilizado para medir el diametro y el tipo de
medulacion de muestras de fibras de diver-
sas especies de animales.

ratorio de Fibras Textiles de la Universidad
Nacional Autonoma de Chota (Perti); mien-
tras que, las 140 muestras de fibras de alpacas
tuis machos fueron analizadas en el Labora-
torio de Fibras de la Universidad Nacional de
Juliaca. Para el analisis se utilizé el equipo
denominado Medulémetro, que evalia la ca-
lidad de la fibra animal, teniendo en cuenta el
tipo de medulacion (tipo kemp, continua,
discontinua, fragmentada y no medulada). E1
Medulémetro es un microscopio de proyec-
cion modificado, al que se incorporaron dos
motores y una tarjeta electronica para el
escaneo automatizado, conectado a una com-
putadora que tiene instalado un software pro-
pietario (Figura 1).

Lanorma IWTO-8-04 fue utilizada para
la evaluacion del diametro y medulacion, para
lo cual las fibras fueron cortadas en fragmen-
tos de 0.8 mm utilizando el micrétomo de
Hardy, que luego fueron dispersadas en una
lamina portaobjeto utilizando una bagueta y
aceite de cedro, y cubierta con una lamina
cubreobjetos. Esta preparacion fue colocada
en el Medulometro, iniciando las mediciones
desde la esquina inferior izquierda para ir
avanzando hacia arriba y hacia la derecha.
El total de mediciones por muestra fue de
600.75+7.48.
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La caracterizacion de la medulacion y
diametro de fibra en las cinco especies estu-
vo basada en estadistica descriptiva (prome-
dio, desviacion y error estandar, valores mi-
nimo y maximo). Para las comparaciones
entre tasas de medulacion se utilizé un mo-
delo lineal general considerando a las espe-
cies como variables independientes y como
variables dependientes al porcentaje de
medulacion y la media del diametro de fibra.
Para la evaluacion del porcentaje de
medulacion al no tener una distribucion nor-
mal se hizo una transformacion logaritmica
de la proporcion de medulacion a la que se
sumo 1/6. Adicionalmente, para determinar
la relacion entre medulacion y diametro de
fibra se hizo uso de la correlacion de Pearson
(r) y analisis de regresion simple, realizando-
se la evaluacion de supuestos en base a los
residuos (distribucion normal, homogeneidad
de varianza e independencia de errores) me-
diante estadisticos y diagramas. El software
utilizado fue R v. 3.6.1 (R Core Team, 2019).

RESULTADOS

Medulaciéon y Diametro de fibra

No se encontraron muestras contenien-
do médulas tipo kemp en lana de ovinos Me-
rino, pero la tercera parte de ellas presenta-
ban algln otro tipo de medulacién. Sin em-

bargo, en todas las muestras de fibras de las
otras especies (llama, alpaca, conejo, paco-
vicufia y conejo Angora) se encontraron fi-
bras con algun tipo de medulacion, a excep-
cion de una sola muestra de fibra de llama
que no contenia fibras meduladas. Asimis-
mo, en mas del 53% de las muestras de
camélidos se observaron fibras fuertemente
meduladas, tipo «kemp» o fuertemente
meduladas. La menor frecuencia (33%) fue
en fibras de conejo Angora (Cuadro 1).

Las fibras de conejo Angora tuvieron la
mayor incidencia de medulacion, seguido de
las fibras de alpacas y llamas, mientras que
la menor incidencia se observo en lana de
ovino Merino, siendo evidente el efecto de la
especie animal sobre el porcentaje de
medulacion (Cuadro 2). Los menores rangos
de variacion de la incidencia de medulacion
se registrd en lana de ovino Merino (1.92%),
seguido de la fibra de paco-vicuia (31.8%) y
de conejo Angora (33.17%); mientras que,
los mayores rangos se observaron en fibras
de llama (85.43%), seguido muy de cerca en
fibras alpacas tuis machos de color blanco
(76.4%).

Los resultados de la incidencia de
medulacion y media del diametro de fibra
(MDF) por tipo de medulacion se presentan
en el Cuadro 3. Las fibras de paco-vicufia no
solo son las mas finas, sino que también tie-

Cuadro 1. Cantidad y porcentaje de muestras de lanas y fibras que presentan medulacion y
especificamente, medulacion tipo kemp, en diferentes especies animales
. Muestras con medulacion
. Muestras con medulacion .
Especies n tipo kemp
n % n %
Ovino 15 5 333 0 0.0
Alpacas tuis 140 140 100.0 53 37.9
Alpacas adultas 15 15 100.0 10 66.7
Llama 15 14 933 9 60.0
Conejo Angora 15 15 100.0 5 33.3
Paco-vicufia 15 15 100.0 8 533
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Cuadro 2. Porcentaje de medulacion y estadisticos relacionados de fibras de lana de ovino,
alpacas, llamas, conejos y paco-vicufia

. Desviacion Valor Valor Error
Especie Proronedlo estandar minimo  mdaximo  estandar
o (%) ) 0 %
Ovino 15 0.35 0.62 0 1.92 0.16
Alpacas tuis 140 22.61 17.52 2.83 80.43 1.48
Alpacas adultas 15 35.55 18.81 11.90 66.33 4.86
Llama 15 39.96 26.74 0 85.43 6.91
Conejo 15 92.2 9.66 66.83 100.00 2.49
Paco vicuila 15 17.04 9.79 2.94 34.74 2.53

Cuadro 3. Porcentaje de medulacion y media de diametro de fibra (MDF) + error estdndar

segun tipo de medulacion de lana y fibras de diferentes especies animales

Tino de medulacion Ovino 1:(11131?:;5 Conejo Llama Paco-vicuina
P (n=15) : (n=15) (n=15) (n=15)
(n=15)
No meduladas
Porcentaje (%)  99.65£0.16 64.45+4.86 7.80+2.49  60.04+6.91 82.96+2.53
MDF (um) 19.784+0.63  19.71+0.48 14.72+0.67 23.47+1.23  12.58+0.31
Meduladas
Fragmentadas
Medulacion (%)  0.32+0.15  16.62+2.18  8.67+1.49  13.35+£2.47  7.69+1.42
MDF (um) 15.40+0.86 23.57+0.56  14.38+0.59 24.98+0.68 15.13+£0.43
Discontinuas
Medulacion (%) 0 13.1142.01 31.4242.65 17.03+3.3 5.15+0.98
MDF (um) - 26.41+0.48 15.36+0.43 28.99+0.76  17.22+0.49
Continuas
Medulacion (%)  0.03+0.03 3.73£0.7  51.15+4.15  8.242.03 3.5+0.74
MDF (um) 12.47 26.45+2.04  16.2+0.38  30.71+0.85  20.1£1.12
Tipo kemp
Medulacion (%) 0 2.10+0.69  0.96+0.62 1.384+0.56 0.7+£0.22
MDF (um) - 39.46+2.31 33.09+5.58 56.1849.91  46.05+£3.24
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nen una baja tasa de medulacion (17.04%).
Asimismo, presentan los cuatro tipos de
medulacion (fragmentada, discontinua, con-
tinua y kemp). La fibra de conejo, aunque
tuvo una alta tasa de medulacion (92.2%) tuvo
una media de diametro bajo (14.72+0.67), in-
dicando que las fibras finas también tienen
médula en su estructura.

La lana de ovino y las fibras de alpaca
presentaron medias de diametro similares
(alrededor de 19.7 um), aunque la lana esta
conformada principalmente por fibras sin
médula, mientras que las fibras de alpaca tie-
nen una incidencia de medulacion por enci-
ma del 35%. Por otro lado, las fibras de alpa-
ca y llama tienen similares porcentajes de
medulacion; sin embargo, las fibras de alpa-
ca son mas finas que de la llama, pero ambas
son mas gruesas que las fibras de paco vicu-
fia y de conejo Angora.

Es de notar un patrén caracteristico, en
torno a la media de didmetro y el porcentaje
de medulacion de las fibras, pues a excep-
cion de la lana de ovino, el MDF incrementa
en forma progresiva en casi todas las demas

|:| Medulada

No medulada

Densidad

s

5 20 25 30
Media de diametro de fibra (micrones)

Tipo.de.Medulacién

o
ol
=
7}
c
o
[s]

especies, desde las fibras con medulacion
fragmentada, pasando a la discontinua, con-
tinua y terminando con las fuertemente
meduladas. Del mismo modo, las fibras no
meduladas resultan ser mas finas que las fi-
bras con cualquier tipo de medulacion (Cua-
dro 3, Figura 2).

Los porcentajes de medulacion de fibras
de alpacas tuis machos y alpacas adultas fue-
ron de 22.61£1.48 y 35.65+4.86%, respecti-
vamente (p<0.05). Asimismo, el mayor por-
centaje por tipo de medulacion se observo en
las fibras con medulacion fragmentada, se-
guida de la medulacion continua, discontinua
y fuertemente medulada (9.17+0.66,
7.85+0.68,4.86+0.43 y 0.72+0.14%, respec-
tivamente); sin embargo, son mas numero-
sas las fibras sin medulacién en comparacion
a las meduladas (Cuadro 4).

Relacion entre Medulacién y Didmetro
de Fibra

En los tipos de fibras analizados, se ob-

serva una aparente relacion directa entre la
incidencia de medulacion con la MDF (eva-

Tipo.de Medulacion

ol Continua
Discontinua

Fragmentada
0.00 / L/\

20 30 40
Media de diametro de fibra (micrones)

Tipo kemp

50

Figura 2. Diagramas de densidad del didmetro de fibras por tipo de medulacion. Izquierda: Medias
de diametro de fibras meduladas y no meduladas. Derecha: Medias de diametro de

fibras por tipo de medulacion

Rev Inv Vet Peru 2021; 32(5): 17639



G. Berolatti et al.

Cuadro 4. Estadisticos descriptivos del porcentaje de medulacion, segin tipo de fibras
meduladas de alpacas tuis Huacaya de color blanco

Tipo de medulacion n  Promedio Desxflamén \{a}or \(al-or E}‘ror
estandar minimo maximo estandar
No meduladas (%) 140 77.39 17.52 19.57 97.17 1.48
Meduladas (%) 140 22.61 17.52 2.83 80.43 1.48
Fragmentadas (%) 140 9.17 7.79 0.67 45.00 0.66
Discontinuas (%) 140 4.86 5.09 0.00 29.17 0.43
Continuas (%) 140 7.85 8.09 0.50 58.04 0.68
Tipo kemp (%) 140 0.72 1.68 0.00 9.82 0.14

Cuadro 5. Coeficiente de correlacion de Pearson (r), intervalo de confianza (IC) de r y p-
valor, de la media del didametro de fibra (MDF) con logaritmo de medulacion total
y medulacién tipo kemp de fibras de cinco especies animales

MDF con Log de Medulacion ~ MDF con Log de Medulacion

Especie gl total tipo kemp

T IC (95%) p-valor T IC (95%)  p-valor
Ovino 13 0.17 [-0.38+0.63] 0.550 - - -
Alpacas tuis 138 046 [+0.32+0.58] 0.001 0.41 [+0.26+0.54] 0.001

Alpacas adultas 13 0.65 [+0.21+0.87] 0.008 0.45 [-0.08+0.78] 0.091
Conejos Angora 9 0.23 [-0.43+0.72] 0.502 043 [-0.23+0.82] 0.189
Llama 13 041 [-0.12+0.76] 0.124 0.28 [-0.28 +0.69] 0.320
Paco-vicufia 13 0.57 [+0.09+0.83] 0.026 0.04 [-0.48+0.54] 0.875

gl: Grados de libertad

Cuadro 6. Estadisticos de regresion lineal simple de la media de didametro de fibra (MDF,
variable dependiente) sobre el porcentaje de medulacion total transformado
(variable independiente) en fibras de cinco especies animales

Regresion de la MDF sobre el porcentaje de medulacion

Especie gl total transformado

a bmpr %MectEE p-valory R?
Ovino 13 19.75 - - -
Alpacas tuis 138 19.95 1.11+0.20 0.001 0.19
Alpacas adultas 13 21.87 0.72+0.40 0.091 0.20
Conejo Angora 9 15.54 0.41+0.29 0.189 -0.18
Llama 13 26.08 1.03£0.99 0.320 0.08
Paco-vicufia 13 13.43 0.05+0.32 0.875 0.01

gl: Grados libertad; a: Intercepto; bumor%med: Coeficiente de regresidn; R2: Coeficiente de determinacion
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Cuadro 7. Estadisticos de regresion lineal simple de la media de diametro de fibra (MDF)
con el porcentaje transformado de medulacion en fibras de alpacas Huacaya tuis
de color blanco, segun tipo de medulacion

Regresion de MDF con el Estadisticos de la regresion
porcentaje transformado de gl
medulacion a b+ EE p-valory R?
Total 138 19.95 1.11 +0.20 0.001 0.19
Fragmentada 138 17.55 0.81+0.19 0.001 0.12
Discontinua 138 18.42 0.59 +0.15 0.001 0.10
Continua 138 15.54 041+0.16 0.001 0.10
Tipo kemp 138 19.69 0.63+0.14 0.001 0.13

gl: Grados libertad; a: Intercepto; bmpr%med: Coeficiente de regresidn; R2: Coeficiente de determinacién

luada mediante el coeficiente de correlacion
de Pearson: r). En el analisis estadistico en
fibras de alpacas tuis, alpacas adultas y de
paco-vicufia se encontrd correlaciones posi-
tivas entre moderada y alta entre dichas va-
riables (0.65, 0.46 y 0.57, respectivamente).
También se encontro que en fibras de alpacas
tuis existe una moderada correlacion entre la
incidencia de medulacion tipo kemp con la
MDF (Figura 3, Cuadro 5). Por otro lado, en
lana de ovinos Merino se encontrd correla-
ciones bajas no significativas, probablemente
debido las bajas o nulas incidencias de
medulacion.

Los coeficientes de correlacion en fi-
bras de alpacas y paco-vicuias indican que a
mayor porcentaje de medulacion correspon-
de mayor diametro de las fibras. En el anali-
sis de regresion, el coeficiente de regresion
de la MDF sobre el logaritmo del porcentaje
de medulacion resulta significativo a nivel del
95% (b1 og meay= 1-1120.2) solo en alpacas
tuis, en tanto que en alpacas adultas resulta
significativo a un nivel del 90%. Los coefi-
cientes de regresion no fueron significativos
para las fibras de las demas especies (Figura
3, Cuadro 6).

10

En fibras de alpacas tuis también se
encontrd una relacion directa entre los por-
centajes transformados de los diferentes ti-
pos de medulacion (porcentaje de medulacion
total, fibras fragmentadas, discontinuas, con-
tinuas y tipo kemp) con la MDF (Cuadro 7),
con coeficientes de regresion que varian en-
tre 0.41 y 1.1 y con coeficientes de determi-
nacion moderados (12 entre 0.10 y 0.19), que
permite afirmar que a mayor incidencia de
cualquier tipo de medulacion corresponde una
mayor MDF (Figura 3). Bajo estas conside-
raciones, con fines predictivos, se puede in-
dicar que por cada unidad de incremento del
porcentaje de medulacion total transforma-
do, la MDF incrementa en 1.11 £ 0.20 pum,
siendo menor el incremento cuando se au-
menta en una unidad los otros porcentajes de
tipo de medulacion transformados (Cuadro 7).

En una vista transversal, las fibras de
lana son generalmente redondeadas, obser-
vandose ocasionalmente alguna medulacion;
sin embargo, las fibras de alpaca, llama y
paco-vicufia varian de forma redonda a ova-
lada, observandose que las fibras mas grue-
sas y con mayor didmetro de médula tienden
a ser mayormente ovaladas. De otro lado,
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Figura 5. Vistas fotograficas de cortes transversales y longitudinales de lanas y fibras de dife-
rentes especies de animales. De arriba hacia abajo: lana de ovino, fibras de alpaca,
conejo angora, paco vicufia y llama
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las fibras de conejo Angora son generalmen-
te todas meduladas, pocas de forma redon-
deada, predominando médulas de forma
lobulada, eliptica, bastante ovaladas y en al-
gunas casi aplanadas. Estas se logran ver en
fibras mas gruesas, encontrandose entre dos
y tres canales medulares, mientras que la pre-
sencia de medulas casi tubulares o levemen-
te ovales se visualizan en las fibras finas y
redondeadas. Las fibras de conejo vistas
longitudinalmente tienen forma reticular o
escalera, siendo esta de tipo uni o multiserial;
es decir, apareciendo como si hubiera varias
escaleras una al lado de otra (Figuras 4y 5).

DiScUuSION

La incidencia, porcentaje y forma de
medulacion resultan ser caracteristicas pro-
pias de fibras de cada especie animal
(McGregor, 2012). En estado silvestre, los
animales cubiertos por fibras, tienen doble
capa de fibras (Vasquez et al., 2000), unas
son fibras finas («downy) y otras muy grue-
sas («pelos o cerdasy), las que tienen alta
incidencia de medulacion (Antonini et al.,
2004; Allain y Renieri, 2010); sin embargo, al
pasar por el proceso de domesticacion y de-
bido a la aplicacion de técnicas de mejora-
miento animal en animales que producen lana
y fibras, se opto6 por disminuir el didmetro de
fibra, lo cual conllevé también a disminuir la
incidencia de medulacion. Estas explicacio-
nes sustentarian que, en ovinos Merino, son
pocos los animales cuyo vellon contiene ves-
tigios de fibras meduladas. Los camélidos
domésticos también fueron sometidos a
procesos de mejoramiento genético median-
te seleccion, habiéndose logrado disminuir el
grosor en alpacas mas no la incidencia de
fibras meduladas, probablemente debido que
las técnicas de seleccion empleadas no han
sido del todo bien encaminadas y eficientes
(Pinares et al., 2018). Contrariamente, las
fibras de conejo Angora son generalmente
meduladas, pero a la vez finas (Chattopa-
dhyay et al., 2005), razon por la cual tienen
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una baja densidad y al confeccionar prendas
en base a ella, resultan ser muy livianas
(Stipiiren et al., 2014).

La existencia de medulacion en todas
las muestras de camélidos (caso excepcional
de una muestra de llama donde no se encon-
tr6 medulacidén alguna), asi como de
medulacion tipo «kemp» (en mas del 33%),
se deberia a factores intrinsecos (genético,
especie y variedad animal). Sin embargo, al-
gunos factores extrinsecos pueden tener efec-
to sobre la medulacion, pues se sabe que las
alpacas, llamas y paco-vicufias son criadas
generalmente en condiciones extensivas y
bajo sistemas de bajos recursos logisticos y
de infraestructura (Quispe et al., 2009) y, por
tanto, propensos a sufrir el efecto de la ali-
mentacion, manejo y sanidad, efectos que han
sido discutidos y explicados por McGregor
(2012) y Radzik et al. (2018); en tanto que
efectos de edad, color y ubicacion dentro de
la zona corporal han sido comentados por
Martinez et al. (1997).

El bajo porcentaje de medulacion en las
fibras de lana de ovinos Merino concuerda
con los reportes de Ferguson et al. (2012) y
McGregor (2012), quienes afirman que la
medulacion se presenta en forma esporadi-
ca. De otro lado, los porcentajes de
medulacion encontrados en fibras de alpacas
adultas y alpacas tuis de color blanco son li-
geramente mayores o similares, respectiva-
mente, a los reportados por Lupton et al.
(2006) y Cruz et al. (2019) y dentro del ran-
go presentado por McGregor (2006). No obs-
tante, otros autores reportan valores inferio-
res (Contreras, 2010; Ferguson et al., 2012;
Coérdova, 2015; Radzik et al., 2018; Pinares
et al., 2019). Estas diferencias podrian de-
berse al método de medicion empleado
(Ferguson et al. [2012] utilizaron el OFDA
100), el lugar de crianza (Radzik et al. [2018]
trabajaron con alpacas en Australia, Africay
Europa) y al rango de diametro de fibras
(Cordova [2015] trabajo con fibras de 25-29
umy en este estudio fue de 19.11£0.16 um y
21.81+0.63 um en alpacas tuis y adultas, res-
pectivamente).

13



G. Berolatti et al.

La mayor tasa de medulacion de las fi-
bras de camélidos, comparados con fibras de
lana, generaria una menor densidad a las fi-
bras de alpacas y llamas (Czaplicki, 2012).
Asimismo, podria contribuir a explicar el efec-
to aislante, dado que la fibra de alpaca tiene
mayor capacidad aislante que la lana, lo cual
se deberia a los espacios vacios existentes
dentro de la fibra (médula) que atraparian el
aire del medioambiente (Wang et al., 2005).
Por tanto, la medulacioén en fibras de
camélidos mas que un defecto podria ser una
bondad (McGregor, 2012). Las fibras de
medulacion fragmentada, discontinua y con-
tinua no tienen un grosor exagerado (MDF
menor a 26.5um); sin embargo, las fibras que
tienen medulacion tipo «kempy, que son las
llamadas fibras objetables tienen un serio de-
fecto (ASTM, 1986; Lupton y Pfeiffer, 1998),
pues producen el efecto picazén en alpacas
(McGregor, 2006) y en llamas (Cochi, 1999;
Frank et al., 2009).

Las fibras tipo kemp encontradas en
alpacas adultas y llamas (MDF 39.5+2.3 y
56.2+£9.9 um, respectivamente) serian las que
producen la sensacion incoémoda de picazon.
Sin embargo, gran parte de este tipo de fi-
bras pueden ser eliminados mediante el
descerdado (Cochi, 1999; Wang et al., 2003;
Frank et al., 2009; Poma, 2018). La selec-
cioén animal seria otro proceso que permitiria
disminuir la tasa de medulacion tipo «kempy,
pues esta caracteristica tiene una moderada
heredabilidad (Pinares et al., 2018), que per-
mitiria tener un rapido avance genético.

El192.2+2.5% de medulacion encontra-
do en fibras de conejo Angora se ubica den-
tro del rango reportado (Herrmann et al.,
1996; Blacutt, 2002; Onal ef al., 2007; Rafat
et al., 2007), aunque inferior al hallazgo de
Chattopadhyay et al. (2005) en conejos
Angora de la India, habiéndose demostrado
que el origen y el lugar de crianza tienen efecto
sobre la tasa de medulacion (Herrmann et
al., 1996).
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En base a las correlaciones encontra-
das, la deduccidn de la relacion directa entre
porcentaje de medulacion y la MDF concuer-
da con reportes en alpacas (Moore, 2015;
McGregor, 2006). Asimismo, Radzik et al.
(2018) encontraron que a medida que aumen-
ta el grosor de las fibras disminuye el por-
centaje de fibras no meduladas y de
medulacion fragmentada, pero incrementa la
medulacion continua. En llamas, Martinez et
al. (1997) concluyeron que el porcentaje de
medulacion se incrementa con la edad y el
mayor didmetro de fibra de llama, en tanto
que Onal et al. (2007) encontraron correla-
ciones positivas mayores a 0.88 con la MDF.

La existencia de medulacion en fibras
finas es respaldada por Radzik et al. (2018),
quienes, trabajando en alpacas, encontraron
médulas en fibras con diametros entre 14 y
20 um. Similarmente, Radzik et al. (1995)
encontraron fibras meduladas en lanas finas
de ovinos nativos de la India, aunque
McGregor (2006) indica que en fibras de
alpacas con MDF de 18 pm a menos no se
encontraria fibras meduladas.

Para fines de mejoramiento de la cali-
dad de las fibras de alpacas y llamas (a tra-
vés de la seleccion animal) resulta convenien-
te considerar la relacion directa entre el dia-
metro (MDF) y el porcentaje de medulacion
(%M), pues al seleccionar alpacas de menor
MDF indirectamente se obtendrian animales
con menores porcentajes de medulacion, o
viceversa (Gupta et al., 1981, Cruz et al.,
2019). Ala fecha, el porcentaje de medulacion
no es considerado como criterio de seleccion,
lo cual se deberia a tres razones. Primero, a
la fecha no existe un equipo que mida con
buena precision, exactitud y en forma practi-
ca la medulacion de la fibra de alpacas y lla-
mas; segundo, porque no todas las fibras
meduladas tienen un efecto negativo sobre la
calidad de las fibras y por tanto no seria re-
comendable disminuir el porcentaje global de
medulacion; y tercero, porque solamente las
fibras con medulacion continua y especial-
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mente las fibras tipo kemp o fibras objetables
deberian ser eliminadas o drasticamente dis-
minuidas a fin de mejorar la calidad y, por
tanto, el precio de las fibras (Frank et al.,
2009).

Asi, aunque las alpacas producen vello-
nes con fibras finas, (Quispe et al., 2009;
Omachea et al., 2015; Vasquez et al., 2015,
Pinares et al., 2018) — los cuales tendrian
bajos porcentajes de medulaciéon —, atn se
tiene el problema del picazon, razén por la
cual, algunos investigadores como Pinares et
al. (2018) y Cruz et al. (2019), entre otros,
vienen proponiendo considerar al porcentaje
de fibras con medulacion continua y tipo kemp
como criterio de seleccion para mejorar la
calidad de la fibra, pues a la fecha la dismi-
nucion de la MDF pasaria ser relegada (Pi-
nares et al., 2018).

Las vistas transversales de las fibras de
lana Merino redondeadas estarian relaciona-
das con una MDF baja. Asi, Frank et al.
(2009) afirman que las fibras finas, al corte
transversal, normalmente tienen una forma
casi circular o apenas eliptica. McGregor
(2012), asimismo, afirma que este patron tam-
bién se observa en fibras especiales. Los
hallazgos del presente estudio en torno a las
diferentes formas y tamaios de los canales
medulares de las fibras de llamas y alpacas,
concuerda con otros reportes que indican que
la forma transversal de las médulas varia de
acuerdo al rango de la MDF, de modo que
las fibras que tienen médulas son redondea-
das, mientras que en las fibras medianas y
gruesas aparecen formas mas irregulares
(Frank et al., 2009; Allain y Renieri, 2010;
Czaplicki, 2012).

Las vistas transversales de fibras de
conegjo, registradas en el presente trabajo,
concuerdan con las reportadas por
Chattopadhyay et al. (2005) y Allain y Renieri
(2010), quienes encontraron fibras con uno a
tres canales medulares. Asimismo, las vistas
longitudinales observadas en este trabajo son
similares a las medulaciones de tipo reticular
encontrados por Langley y Kennedy (1981)
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y Onal et al. (2007), mientras que Siipiiren et
al. (2014) reportaron medulaciones tipo es-
calera uni y multiserial, que van de formas
ovales a rectangulares.

Bajo estas consideraciones se puede
indicar que en fibras de alpacas con mayor
didametro al corte transversal se encuentran
fibras de forma de eliptica, con similares ca-
racteristicas en sus médulas. Esto no puede
ampliarse a las fibras de conejos que, a pesar
de ser bastante finas, las fibras en casi su
totalidad son muy elipticas y con médulas
lobuladas, principalmente en fibras de forma
ovoide alargada. McGregor y Quispe (2018)
encontraron que la elipticidad se incrementa
en 0.006 por cada micrometro en la MDF.

CONCLUSIONES

e La tasa de medulacion en ovinos
Merinos es cercana a cero, en conejos
Angora es cercana al 100% y en fibras
de camélidos varia entre 17 y 40%, ob-
servandose menores tasas de medulacion
en paco-vicufla y alpacas tuis machos
comparados con alpacas adultas.

e Existe una relacion directa entre la
medulacion con el diametro de las fibras;
sin embargo, la presencia de fibras
meduladas se observa tanto en fibras
gruesas como en fibras finas.

e La forma de las fibras y las médulas
varian segun las especies; sin embargo,
las fibras finas, tanto las fibras como las
médulas son redondeadas, en tanto que
en fibras gruesas ambas son bastante
elipticas.
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