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RESUMEN

La investigacion tuvo como objetivo caracterizar a las vicufias de la Cuenca del Lago
Poop6 (Oruro, Bolivia) mediante el analisis de medidas zoométricas cuantitativas relacio-
nadas con la produccion de fibra. Se utilizaron 108 vicuiias de tres comunidades (Yuruna,
Pumasara y Wanapa), elegidas aleatoriamente. Se midieron las variables peso vivo, altura
alacruz, ancho de la grupa, largo del cuerpo, perimetro toraxico, peso del vellon, didmetro
de fibra, longitud de fibra y longitud de mecha. La prueba de t Student determiné que el
unico dimorfismo sexual fue en el ancho de grupa, siendo mayor en hembras. El analisis
factorial identificé dos componentes principales explicando 72.4% de varianza. El Factor
1 incluy6 medidas de tamafio/peso corporal con correlaciones alométricas, reflejando
crecimiento diferencial de regiones corporales. El Factor 2 agrup¢ a la longitud de fibray
de mecha. Asimismo, se encontr6 69.4% de correlaciones positivas, evidenciando una
alta coherencia zoométrica. En conclusion, el dimorfismo sexual se manifest6 solo en el
ancho de grupa, mientras otras medidas respondian a relaciones alométricas por tamafio
corporal. Las medidas morfométricas se correlacionaron mayormente positivas y presen-
taron caracteristicas morfoestructurales de alta armonia.
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The aim of this study was to characterize the vicufias of the Poop6 Lake Basin
(Oruro, Bolivia) by analysing quantitative zoometric measurements related to fibre
production. In total, 108 vicufias from three communities (Yuruna, Pumasara and Wanapa)
were selected at random. The variables were live weight, height at the withers, rump
width, body length, thoracic perimeter, fleece weight, fibre diameter, fibre length, and
wick length. The Student t test determined that the only sexual dimorphism was in rump
width, being greater in females. Factor analysis identified two principal components
explaining 72.4% of the variance. Factor 1 included body size/weight measurements with
allometric correlations, reflecting differential growth of body regions. Factor 2 grouped
fibre and wick length. Likewise, 69.4% of positive correlations were found, evidencing a
high zoometric coherence. In conclusion, sexual dimorphism was manifested only in the
width of the rump, while other measurements responded to allometric relationships by
body size. Morphometric measurements were mostly positively correlated and presented

highly harmonious morphostructural characteristics.

Key words: morphometry, biometry, South American camelids, fiber, correlations

INTRODUCCION

El Perti ocupa el primer lugar en la te-
nencia de vicunas (Vicugna vicugna
mensalis) (n=208 899; Quispe et al., 2018),
seguido de Argentina (127 072; Quiroga et
al.,2019) y Bolivia (112 249; Acebes et al.,
2018). Tanto en Perti como en Bolivia, la
mayor crianza se realiza en la zona altoandina
(Quispe et al., 2009).

En el transcurso de los afos, la pobla-
cion de vicuiias bajo manejo de las comuni-
dades ha venido aumentando en Bolivia, los
cuales son capturadas mediante el «chaccu»
con fines de extraccion de su fina fibra
(Lichtenstein et al., 2010). Segtn el Gltimo
censo de 2009, se ha registrado un aumento
de la poblacion hasta 112 249 vicuiias, distri-
buidas en los departamentos de La Paz, Oruro,
Potosi, Cochabamba y Tarija (Fernandez y
Flores, 2012). Asimismo, la demanda de tex-
tiles de fibra de este camélido también ha
aumentado (Vizcarra, 2019). Paises como
Inglaterra, Alemania, Estados Unidos y otros
han sido los destinos de las exportaciones cada
vez mayores de la fibra de vicuila (Medina et

al.,2018). En estos paises, la fibra es utiliza-
da para la confeccion de prendas de vestir
de exigente calidad, los mismos que se co-
mercializan a altos precios (Fernandez-Baca,
2005). Debido a estas oportunidades, la pro-
duccién de fibra de vicufia constituye una
importante actividad econdmica para las co-
munidades que se dedican a la crianza de esta
especie (Franco, 2012). Sin embargo, aun-
que el manejo comunitario ha favorecido la
conservacion de las vicuiias, las comunida-
des productoras apenas se benefician eco-
nomicamente, siendo asimétrico con el valor
de venta de la fibra en los mercados interna-
cionales (Lichtenstein et al., 2010).

Por estas consideraciones, €s necesa-
rio mejorar los sistemas de crianza, principal-
mente el manejo de las vicufias en los cen-
tros de crianza que se encuentran bajo la ges-
tion de las comunidades (Dourojeanni, 2022).
A fin responder este proposito, se requiere
conocer la variabilidad fenotipica (Noram-
buena y Paredes, 2003) de las medidas
morfométricas que conlleve a implementar
procesos de conservacion de recursos zooge-
néticos (Yacobaccio, 2006; Alderson, 2018).
Es conocido, ademas, que cambios en las
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medidas biométricas pueden ser debidos a
problemas de salud (Awad, 2016), lo cual
puede afectar la productividad (Fuentes et
al.,2022) en los diversos ambitos.

Con base a la escasa informacion dis-
ponible (Quiroga et al., 2019), no se ha defi-
nido completamente la existencia de
dimorfismos, el grado de armonia, y como las
medidas morfométricas estan correla-
cionadas con el diametro de la fibra y otras
covariables, por lo que existe la necesidad de
encontrar respuestas a estas interrogantes.

MATERIALES Y METODOS

Ubicacion del Estudio

La investigacion se llevo a cabo en las
comunidades de Yuruna, Pumasara y Wanapa
del departamento de Oruro, ubicadas en la
parte central del Altiplano de Bolivia. Estas
zonas se caracterizan por las condiciones
climaticas tipicas de las zonas altas y
semiaridas, y presentan bajo contenido de
materia organica, pero vastos dunales. Se
encuentran a una altitud entre 3686 a 3700
m, con temperaturas entre 18 a 4 °C en ve-
rano y 12 a -20 °C en invierno (Herrera,
2004). La topografia predominante es relati-
vamente plana, aunque buena parte del terri-
torio es montafiosa. En el medio ecologico
predominan el iru ichu (Festuca orthophylla)
y la tola (Parastrephia lepidophylla).

Poblacion y Muestra

De un total de 2730 vicuiias que se en-
contraban en las comunidades del estudio, se
utilizaron 108 vicuiias, elegidas aleato-
riamente, las cuales fueron distribuidas por
sexo (48 machos y 49 hembras) y tres comu-
nidades (40 de la comunidad de Pumasara,
30 de la comunidad Yuruma, y 38 de la co-
munidad de Wanapa), segtin la disponibilidad
de animales capturados con fines de esquila.
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Procedimiento

Las comunidades responsables de la
crianza de vicufias realizaron labores previas
para la captura y esquila de estos animales.
- En los animales en pie, se tomaron las

medidas biométricas mediante una cinta

métrica flexible (Leyvay Falcon, 2007)

y un bastén zoométrico (Dorantes-Co-
ronado et al., 2015) utilizando los puntos
de referencia para cada medida
zoométrica segiin metodologia previa-

mente expuesta (Leyva y Falcon, 2007;

Butkiewicz et al., 2023).

- La edad fue determinada utilizando la
técnica de la denticion que permite veri-
ficar la cronologia dentaria (Hofmann et
al., 1983; Wheeler, 1991).

- El peso vivo fue obtenido posando el
animal en pie sobre una plataforma que
contenia una balanza digital con capaci-
dad 1000 kg con precision y sensibilidad
de 10 g (Iconix, Nueva Zelandia).

- La finura de la fibra fue estimada usan-
do una muestra de 5 g del costillar me-
dio de las vicufias (Daza, 2022), lo que
fue analizado en el laboratorio de fibras
utilizando la metodologia propuesta pre-
viamente (Aylan-Parker y McGregor,
2002).

- Seregistrd la informacion sobre el sexo
de los animales y las comunidades de
procedencia de los animales.

Las variables estudiadas fueron el peso
vivo (PEVI), la media del didmetro de la fi-
bra (MDF) (Carpio, 1991; Villarroel, 1991),
longitud de fibra (LOFT) (Wheeler, 1991), lon-
gitud de mecha (LOME) (Quispe et al., 2018;
Coaquira et al.,2018), peso de vellon (PEVE)
(Pacheco et al., 2019), largo del cuerpo
(LACU) (Contreras et al., 2021), altura a la
cruz (ALCR) (Quiroga, et al., 2019), ancho
de grupa (ANGR) (Contreras et al., 2021),
perimetro toracico (PETO) (Yacobaccio,
2006).
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Lamedicion de las medidas zoométricas
se realizé siguiendo las referencias anatomi-
cas descritas por diversos autores. La medi-
cion de PEVI (kg) se obtuvo con una balan-
za electronica de piso, mientras que la de
ALCR (cm) se hizo desde el punto mas alto
de la cruz hasta el suelo. La medicion de
LACU (cm) se determin6 midiendo desde la
articulacion escapulo-humeral hasta la
tuberosidad isquiatica. La medicion de PETO
(cm) se obtuvo midiendo la circunferencia del
borde posterior de la escapula alrededor del
torax. El PEVE (g) se determind al pesar el
vellon sucio, mientras que el MDF (um) se
calcul6 como la media del diametro de la fi-
bra. La LOFI (cm) se midi6 considerando la
longitud promedio de las fibras individuales
en una muestra, y la LOME (cm) se midio en
el vellon esquilado, sin estirar ni alterar el ri-
zado de las fibras, desde la base de la mecha
a la parte media del cono.

Analisis Estadistico

Se utilizo la prueba de t Student para
comparar variables zoométricas entre sexos,
el andlisis factorial para estimar la asocia-
cion de variables en dos dimensiones, y la
correlacion de Spearman para encontrar las
correlaciones entre variables zoométricas. El
procesamiento y analisis de datos fue realizado
mediante el software estadistico SPSS v. 22.

RESULTADOS

Dimorfismo sexual y variabilidad

La tinica medida zoométrica significa-
tivamente diferente entre machos y hembras
es el ancho de la grupa (Cuadro 1), constitu-
yéndose en dimorfismo sexual (p=0.02), sien-
do las hembras las que presentan valores mas
altos.

Aunque el PEVE fue similar entre sexos
(p=0.78), presentd una amplia variabilidad
(DE=67.42 y 52.52 en hembras y machos,
respectivamente) con respecto a otras medi-
das zoométricas.

Analisis factorial de las medidas
zoométricas

En las medidas zoométricas de vicuiias
de las tres comunidades se identificaron dos
componentes principales (Factor 1 y 2) que
explicaron el 72.4% de la varianza total en
las variables evaluadas (Figura 1). El factor
1 reunid las variables sobre tamafio/peso cor-
poral, tales como peso vivo, altura a la cruz,
ancho de grupa, largo de cuerpo, amplitud de
torax, peso de vellon y finura de la fibra de la
vicuiia. Estas medidas morfologicas se encon-
traron correlacionadas entre si (dimension 1).

Cuadro 1. Medidas zoométricas (media = EE) y variabilidad (DE) de vicufias machos y hembras de
la Cuenca del Lago Poop6 (Oruro, Bolivia)

Variables Hembras Machos Valor Total
Media EE DS n  Media EE DS P n Media EE
PEVI 60 38.67 1.41 948 48 36.05 .22 9.80 0.17 108 37.50  0.05
ALCR 60 83.70 1.01 587 48 82.77 0.76  7.21 0.47 108 83.29  0.62
ANGR 60 18.27 034 226 48 17.21 0.29 235 0.02 108 17.80 0.23
LACU 60 76.50 0.87 8.62 48 74.12 1.11  6.00 0.10 108 75.44  0.73
PETO 60 81.40 126 855 48 78.79 1.10  8.76 0.12 108 80.24 0.84
PEVE 60 20650 7.58 6742 48 203.33 8.70 52.52 0.78 108 205.09 5.87
MDF 60 13.41 0.14 1.08 48 13.2 0.14  0.95 0.28 108 1331  0.10
LOFI 60 4.12 0.10 0.78 48 4.26 0.10 0.70 0.35 108 4.18 0.07
LOME 60 3.10 0.08 0.55 48 3.16 0.07 0.58 0.60 108 3.13 0.05

EE: Error estandar de la media: DE: desviacion estand

ar

PEVI (kg), peso vivo; ALCR (cm), altura a la cruz; ANGR (cm), ancho de la grupa; LACU (cm), largo del
cuerpo; PETO (cm), perimetro toracico; PEVE (kg), peso del velldn; MDF (um), media del didametro de la
fibra; LOFI (cm), longitud de la fibra; LOME (cm), longitud de mecha
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Cuadro 2. Correlaciones fenotipicas de medidas zoométricas de las vicuias de la Cuenca del Lago

Poop6 en Oruro (Bolivia)

PEVI ALCR ANGR LACU PETO PEVE MDF LOFI LOME
PEVI 1.000
ALCR  0.707""  1.000
0.000 .
ANGR  0.840" 0.591"" 1.000
0.000  0.000 .
LACU  0.807" 0.591"" 0.689™  1.000
0.000  0.000  0.000 .
PETO  0.903" 0.601"" 0.802"" 0.792"  1.000
0.000  0.000 0.000  0.000 .
PEVE  0.648" 0.510™ 0.573" 0.622"" 0.644™ 1.000
0.000  0.000 0.000  0.000 0.000 .
MDF 0.233"  0.149 0.238" 0.094 0.258" 0.263"  1.000
0.015 0.124 0.013  0.332 0.007  0.006 .
LOFI -0.223" -0.091 -0.183 -0.105 -0.215°  0.056 0.095 1.000
0.021 0349 0.058  0.277 0.025 0.563 0.326 .
LOME -0.253" -0.175 -0.234" -0.176 -0.235"  0.042 0.073  0.709"  1.000
0.008 0.071 0.015  0.069 0.014  0.665 0.453 0.000

**|a correlacidn es significativa al nivel 0,01 (bilateral)
* La correlacion es significativa al nivel 0,05 (bilateral).

PEVI (kg), peso vivo; ALCR (cm), altura a la cruz; ANGR (cm), ancho de la grupa; LACU (cm), largo del
cuerpo; PETO (cm), perimetro toracico; PEVE (kg), peso del vellon; MDF (um), media del diametro de la
fibra; LOFI (cm), longitud de la fibra; LOME (cm), longitud de mecha

Esto indica relaciones alométricas en sus pa-
trones de cambio frente a variaciones en el
tamafio corporal de los individuos, mostrando
cambios relacionados, pero no proporciona-
les al variar el tamafio total de los individuos.
En cambio, en el Factor 2, estuvieron agru-
pados solo dos variables, la longitud de fibra
y la longitud de mecha, constituyéndose en
medidas vinculadas con el crecimiento del
vellon en vicufias.

Correlaciones entre medidas zoométricas
En las correlaciones entre las medidas

morfométricas de la vicufia (Cuadro 2) se
observa que seis variables en estudio (PEVI,
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ALCR, ANGR, LACU, PETO, PEVE) es-
tuvieron correlacionadas positivamente
(p<0.05). Asimismo, en el analisis del didme-
tro de la fibra habia una correlacion positiva
entre MDF con PEVI, ANGR, PETO y
PEVE (p<0.05).

LOFI se correlaciond negativamente
con PEVIy PETO (p<0.05). LOME estuvo
correlacionada negativamente con PEVI y
ANGR (p<0.05). Asimismo, se identifico una
correlacion positiva entre LOFI y LOME
(p<0.05). Esto mismo, fue observado en las
asociaciones del analisis de componentes prin-
cipales (Figura 1).
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Variables Comunalidad I;actoresz
Peso vivo (kg) 0.922 0.940
Altura a la cruz (cm) 0.588 0.766
Ancho de grupa (cm) 0.802 0.883
Largo de cuerpo (cm) 0.745 0.858
Perimetro toraxico (cm) 0.861 0.911
Peso vellon (g) 0.697 0.769
Finura de fibra (p) 0.256 0.423
Longitud de fibra (cm) 0.812 0.900
Longitud de mecha (cm) 0.830 0.899
4.664 1.848
Autovalores iniciales Varianza (%) 51.20 21.10
Acumulado (%) 51.20  72.40
Medida Kaiser-Meyer-Olkin (KMO) 0.83
Sig. 0.00

Figura 1. Analisis de componentes principales de variables zoométricos en la vicufia. Se muestra
las dos dimensiones (Diml y Dim2) donde estan asociadas las variables peso vivo
(PEV]), altura a la cruz (ALCR), ancho de grupa (ANGR), largo de cuerpo (LACU),
perimetro toraxico (PETO), peso de vellon (PEVE), diametro medio de la fibra (DMF),
longitud de fibra (LOFI), y largo de mecha (LOME)
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DiScUSsION

Dimorfismo sexual y variabilidad

Machaca et al. (2020) encontraron di-
ferencias significativas por sexo en llamas
Ch’acu con relacion al largo del cuerpo, lar-
go dorsal y ancho de la grupa. En el caso
boliviano, solo en el ancho de la grupa se en-
contrd un dimorfismo sexual en llamas el cual
fue concordante con los hallazgos de Quispe
et al. (2015) y Machaca et al. (2020) de la
zona sur de Pert. En las llamas de la zona
centro de Pert también se encontrd dimor-
fismo sexual en la longitud de cuello (Paucar,
2020), caracteristica que no se observo en
las vicufias del estudio.

A diferencia de lo encontrado en el pre-
sente estudio, Quispe et al. (2020) reporta-
ron diferencias del peso vivo para el factor
sexo, aunque dicho grupo de investigadores
también detecto diferencias por edad en lla-
mas. Segin Moore (1989), el macho es un
poco mas grande que la hembra en la alpaca
como la vicuiia. Varios estudios en condicio-
nes de crianza extensiva coinciden en un bajo
dimorfismo sexual en alpacas y vicuifias
(Cartajena, 2009) o ausencia en vicuilas
(Trejo y Rojas, 2009), e indican que las dife-
rencias se deberian principalmente a la edad
del animal (Cartajena, 2009; Trejo y Rojas,
2009). Como la mayoria de las variables
biométricas tuvieron similaridad entre machos
y hembras se puede expresar en términos de
medias para ambos sexos. El analisis cuanti-
tativo conlleva a expresar la presencia de di-
morfismo sexual solo en el ancho de grupa
de vicufias, mientras que otras medidas res-
ponderian a relaciones alométricas por tama-
flo corporal.

En la vicuna, se ha encontrado una am-
plia variabilidad en el peso de vellon y el peso
corporal, lo que ha permitido una similaridad
de estas cuando fueron evaluados por sexo.
Algunos investigadores han indicado que la
amplia variabilidad observada en algunas va-
riables biométricas, estarian explicado por la
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edad de los animales (Cartajena, 2009; Trejo
y Rojas, 2009). Segun Wheeler et al. (1995),
la edad es un factor que influye en la variabi-
lidad en los rasgos biométricos entre diferen-
tes razas de camélidos sudamericanos.

Analisis factorial de medidas biométricas
de vicufias

Las variables (peso vivo, altura a la cruz,
ancho de grupa, largo de cuerpo, amplitud de
torax, peso de vellon y finura de la fibra) agru-
padas en el Factor 1, muestran relaciones
alométricas en sus patrones de cambio con
relacion al tamafio corporal de los individuos
en las vicufias estudiadas en un ambito
ecologicamente similar. Estos cambios refle-
jan patrones de crecimiento diferencial en las
diferentes partes del cuerpo, en lugar de un
marcado dimorfismo sexual, y no son pro-
porcionales al tamafio total de los individuos.
Este hallazgo, es concordante con los datos
mostrados en el Cuadro 1 donde solo la am-
plitud de la grupa presenté un dimorfismo
sexual. Este comportamiento fue encontrado
en las vicuiias de Pampa Galera (Pert), don-
de toda diferencia corporal fue debida a la
edad del animal (Quiroga et al., 2019) inde-
pendientemente del sexo (Cartajena, 2009),
lo cual se deberia a que estos animales desa-
rrollaron una respuesta adaptativa a la ecologia
de su habitat (Yacobaccio, 2006). Esto ha sido
confirmado cuando se encontrd diferencias
en el tamafio (Wheeler et al., 1995) y el peso
corporal de vicufias criadas en zonas
ecologicas diferentes (Gofialons, 2008).

En el Factor 2 estuvieron reunidos las
variables longitud de fibra y longitud de me-
cha, lo que indica que los individuos con fi-
bras mas largas tienden a tener mechones
mas extensos. Ya se habia reportado que des-
pués del didmetro de la fibra, la longitud es la
caracteristica mas importante (Butler y
Dolling, 1995). En algunos estudios, también
la longitud de la fibra esté relacionada con la
resistencia a la traccion y con el didmetro de
la fibra (Sachero y Muller, 2007). En otros, la
longitud de fibra y la longitud de mecha va-
riaron con la edad (Coaquira et al., 2018).
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Sin embargo, no se ha evidenciado de que el
sexo influya en el largo de mecha y la longi-
tud de la mecha (Maquera, 2015; Takashima
et al., 2017; Coaquira et al., 2018). Estos
hallazgos, puede deberse a que estén
influenciadas por factores comunes vincula-
dos al crecimiento folicular (Coaquira et al.,
2018), estado nutricional (San Martin, 1996),
condiciones agroecologicas de los habitats
(Wheeler et al.,2001), edad (Coaquira et al.,
2018) y genética del animal (Sachero y Muller,
2007). Lalongitud de la fibra y la longitud de
la mecha de vicuias, por las relaciones que
tienen entre si y con otras variables, es im-
portante para los programas de crianza de
vicuiia en el futuro, desde el punto de vista
textil.

Correlaciones y armonia en las caracte-
risticas morfoestructurales

Tomando en cuenta las variables estu-
diadas, el total de las medidas morfométricas
correlacionadas indicaria que estos animales
(vicunas bolivianas) presentan caracteristicas
morfoestructurales de muy alta armonia, y
presentarian una simetria deseable. En vicu-
flas peruanas, el 83.3% de las combinacio-
nes entre pares de variables morfométricas
se encontraban correlacionadas positivamen-
te (Ccora et al.,2019), lo que indica una alta
armonia en el plano morfoestructural. Asi-
mismo, se encontro correlaciones positivas
altas entre las medidas biométricas en llamas
(Paucar, 2020), que daba cuenta de la exis-
tencia de un modelo morfoestructural de muy
alta armonia en estos animales, aunque con
bajas correlaciones en algunos casos. En el
caso de llamas de tres meses de edad se en-
contraron correlaciones superiores al 50% en
16 de 21 medidas biométricas con una me-
diana armonia (Ibafiez y Llacsa, 2022).

El didmetro de la fibra de vicufa au-
menta conforme incrementa el PEVI, ALCR,
ANGR, LACU, PETO y PEVE, que es lo
mismo a decir, que a medida que el animal
aumenta de tamafio, aumenta el diametro de
la fibra, como fue observado previamente en

la vicufia de otros &mbitos (Maquera, 2015;
Pacheco et al., 2019; Quispe et al., 2023).

La longitud de fibra disminuye confor-
me aumenta el PEVI o el PETO, lo cual fue
observado en la alpaca (Lupton et al., 2006),
posiblemente debido a que disminuye la lon-
gitud de la fibra con el nimero de esquilas.
En otras especies como la cabra, el PEVI y
PETO estan correlacionadas positivamente
(Pesmen y Yardimci, 2018), similar a lo en-
contrado en vicufias. Asimismo, la correla-
cion positiva entre LOFI y LOME encontra-
da fue reportada en el caso de llamas
(Ramirez et al., 1993). Sin embargo, LOFI
disminuye con el aumento de la edad
(Martinez et al., 1997), mientras que LOME
estuvo relacionado inversamente con el au-
mento de peso vivo o edad. Tanto LOME
como LOFI, estan influidos por la edad, pero
no por el sexo (Quispe et al., 2018).

El peso vivo de las vicufias estuvo
correlacionada positivamente con varias va-
riables morfométricas (ALCR, ANGR,
LACU, PETO y PEVE). Este comporta-
miento fue observado en la correlacion entre
PEVIyANGR en vacunos (Bene et al., 2007).

CONCLUSIONES

e El dimorfismo sexual en las vicuias se
manifiesta en el ancho de la grupa, mien-
tras que otras medidas zoométricas
muestran similitud entre machos y hem-
bras.

e Lasdiferencias morfométricas se deben
a relaciones alométricas relacionadas
con el tamafo corporal en la vicufia, y
no a un marcado dimorfismo sexual.

e Las medidas morfoldgicas de las vicufas
se correlacionan predominantemente de
forma positiva (69.4% de correlaciones
positivas) y presentan caracteristicas
morfoestructurales de alta armonia.

e  Conforme aumenta el peso vivo, aumenta
el diametro de la fibra, y disminuye la
longitud de fibra o el largo de mecha.
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