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RESUMEN 

Con el objetivo de determinar el efecto del sexo y la zona corporal de muestreo 

en las características textiles de la fibra de alpacas Huacaya del Centro de 

Investigación y Producción La Raya, se analizaron 210 muestras de fibra 

procedentes de alpacas hembras Huacaya a la primera esquila en el año 2017, 

las muestras se analizaron utilizando el equipo OFDA 2000 del laboratorio de 

fibras del CIP Quimsachata del INIA, el trabajo fue conducido en un diseño 

completo al azar bajo un arreglo factorial 2 X7, la comparación de promedios se 

realizó mediante la prueba de Significación Múltiple de Duncan analizadas en el 

SAS Versión 9,2. Los resultados muestran que para el factor sexo el diámetro 

medio de fibra (DMF) de alpacas machos (22,48 ± 0,36  µm) fue mayor que las 

hembras (20,55 ± 0,27 µm) (P≤ 0,05), el coeficiente de variabilidad del diámetro 

medio de fibra en machos (23, 87%) fue mayor que en las hembras (22,80%) (P≤ 

0,05), el factor de confort de la fibra de las hembras (94,52%) fue mayor que los 

machos (87,69%) (P≤ 0,05), la finura al hilado en los machos (22,52 ± 0,39  µm) 

fue mayor que las hembras (20,37 ± 0,28 µm) (P≤ 0,05), el índice de curvatura 

en machos (35,52 ± 0,72 °/mm) fueron menores que las hembras (37,73 ± 0,61 

°/mm) (P≤ 0,05); el factor zona de muestreo corporal tiene efecto en las 

características textiles de la fibra de alpacas Huacaya (P≤0,05). Se concluye que 

existe efecto del sexo y zona de muestreo corporal en las características textiles 

de la fibra de alpacas Huacaya. 

Palabras clave: Alpaca, curvatura, confort, finura al hilado, fibra, Huacaya. 
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ABSTRACT 

In order to determine the effect of sex and body sampling area on the textile 

characteristics of the Huacaya alpaca fiber from the La Raya Research and 

Production Center, 210 samples of fiber from Huacaya female alpacas were 

analyzed at the first shearing in 2017, the samples were analyzed using the 

OFDA 2000 equipment from the CIP Quimsachata fiber laboratory of INIA, the 

work was conducted in a complete random design under a factorial arrangement 

2 X7, the comparison of averages was made by the test of Multiple significance 

of Duncan analyzed in SAS Version 9.2. The results show that for the sex factor 

the average fiber diameter (DMF) of male alpacas (22.48 ± 0.36 μm) was higher 

than the females (20.55 ± 0.27 μm) (P≤ 0.05), the coefficient of variability of the 

average diameter of fiber in males (23, 87%) was higher than in females (22.80%) 

(P≤ 0.05), the fiber comfort factor of females (94.52%) was higher than the males 

(87.69%) (P≤ 0.05), the fineness to spinning in the males (22.52 ± 0.39 μm) was 

higher than the females (20.37). ± 0.28 μm) (P≤ 0.05), the index of curvature in 

males (35.52 ± 0.72 ° / mm) were lower than the females (37.73 ± 0.61 ° / mm) 

(P≤0.05); The body sampling area factor has an effect on the textile 

characteristics of the Huacaya alpaca fiber (P≤0,05). It is concluded that there is 

an effect of sex and body sampling zone on the textile characteristics of the 

Huacaya alpaca fiber. 

Keywords: Alpaca, curvature, comfort, fineness to the yarn, fiber, Huacaya. 
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I. INTRODUCCIÓN 

Los camélidos sudamericanos (CSA), constituyen un recurso genético de gran 

importancia social, económica, cultural y científica para el Perú, y algunos de los 

países de la Región Andina (FAO, 2005); son una fuente de riqueza pecuaria y 

genética importante de las poblaciones andinas, dentro de ellos la alpaca por su 

fibra de gran valor (Raggi, 2014). La población de alpacas en el Perú es 

aproximadamente de 3 millones 592 mil 249 y el 89.7 % se encuentran 

principalmente en las zonas alto andinas de Puno, Cusco, Arequipa, 

Huancavelica y Apurímac (INEI, 2012). El aprovechamiento racional de la alpaca 

de esta ventaja productiva de estos es uno de los retos que tiene el país como 

el medio más efectivo de lucha contra la pobreza y la inseguridad alimentaria, 

que afecta a numerosas comunidades campesinas que viven de la crianza de 

estas especies ganaderas.  

 El Perú es considerado como el principal productor de fibra de alpaca en el 

mundo, el 85% de la producción nacional está orientada al mercado internacional 

y representa en promedio el 1.35% de las exportaciones (FAO, 2005). Pero en 

la actualidad estos porcentajes van decreciendo debido a la variabilidad en 

cuanto a finura en el rebaño y uno de los inconvenientes de la fibra es la falta de 

uniformidad en el diámetro a lo largo de su longitud, la misma que repercute en 

la calidad de la fibra (Velarde, y Guerrero, 2001; Wuliji et al., 2000; Quispe et al., 

2008); dentro de ella el coeficiente de variabilidad del diámetro medio de fibra, 

factor de confort, índice de curvatura y finura al hilado son las principales 

características textiles de importancia desde el punto de vista manufacturero 

(Quispe et al., 2009 y McGregor, 2006). 



12 
 

El diámetro de fibra varía según la zona corporal que tomemos, de ahí el 

esfuerzo por encontrar el punto más representativo de todo el vellón, si bien 

habrá puntos con diámetro mayores y menores a lo largo de todo el vellón, de 

aquí que se estime que en la alpaca raza Huacaya, el diámetro de fibra varía 

desde 10 hasta 50 micras (Xungai et al., 2003). La importancia de la 

investigación por zona corporal radica porque existe la posibilidad de reducir la 

distribución del diámetro de la fibra vía selección y  es mejor seleccionar por tipos 

de fibra, logrando reducir el diámetro medio y el coeficiente de variación pero no 

en forma separada, sino simultáneamente por las correlaciones desfavorables 

que existen entre ellas (Frank et al., 2008). Tal como reporta McGregor (2007), 

en el vellón entero de la alpaca Huacaya Australiana, el diámetro de fibra de la 

región del cuello es 0.68 µ más delgado que en la región del pecho.  Las 

diferencias encontradas en el diámetro de fibra en el vellón de la alpaca según 

región corporal, coincide con lo referido por Bustinza (2001), quién indica que la 

fibra más gruesa se encuentra en el pecho, abdomen y las extremidades. Esta 

variación del diámetro de la fibra en el vellón de la alpaca raza Huacaya, 

posiblemente tiene una relación con la zona muestreada,  número de esquilas y 

al grado de mejora genético al que están sometidos los animales.  Como se 

puede apreciar, varios autores comparten la inquietud por encontrar un punto 

representativo para todo el vellón, ya que todos coinciden en la variabilidad de 

este factor a lo largo del cuerpo del animal.  

En 1991 se estimó que el mejor método de validación para contrastar el mejor o 

mejores puntos de muestreo tras realizar un estudio tomando 20 puntos al azar, 

era el de tomar varias muestras con una rejilla o método de Grid Sample (SGS), 

que encontraba variaciones que el método de muestreo en el costillar medio en 
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cambio no detectaba. También se estima que es el que mejor predice el diámetro 

medio de fibra y el rendimiento comercial en el caso de la cabra Cashmere.  De 

ahí surgió el estudio de Aylan Parker y McGregor (2001), en el que trataban de 

verificar qué método era más adecuado, el de la rejilla o el del punto medio (MS) 

que ya había sido aceptado en 1947 como el punto más representativo para 

testar lana de oveja (en los parámetros de diámetro de fibra, densidad, longitud 

y rizo) y se estima que la lana es más fina en ese punto.  

La calificación de calidad la conforman principalmente el diámetro, pero también 

el coeficiente de variación, la longitud de mecha, el porcentaje de medulación, el 

rendimiento de lavado, el factor de confort, el índice de curvatura y la resistencia 

de compresión de la fibra, bajo esta perspectiva, se realizó el presente trabajo 

de investigación, con el propósito de establecer información objetiva para el inicio 

de un programa de mejoramiento genético en alpacas, en relación al diámetro 

de fibra. De igual manera existirá la posibilidad de dar  un mayor valor agregado 

al precio de la fibra en beneficio de los productores, lo que conllevara a mejorar  

el nivel de vida del productor alto andino, en tal sentido en el presente estudio se 

planteó con el objetivo de determinar el efecto del sexo y zona de muestreo 

corporal en el diámetro medio de fibra, coeficiente de variación del diámetro 

medio de fibra, factor de confort, índice de curvatura y finura al hilado de la fibra 

en alpacas Huacaya. 
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II. REVISIÓN DE LITERATURA 

2.1. Marco teórico 

2.1.1. Diámetro medio de fibra 

El diámetro de fibra es ampliamente reconocido como una características 

más importante de la fibra (Lee et al., 2001;  Edriss et al., 2007; Kelly et 

al., 2007; Rowe, 2010). En consecuencia, las fibras más finas pueden ser 

transformados en hilos de tal manera que sea útil para la confección de 

una gran variedad de productos textiles (Warn et al., 2006;  Rowe, 2010). 

Con las fibras más finas se pueden confeccionar tejidos lujosos con  peso 

ligero (Cottle, 2010). Paradójicamente, las fibras gruesas son 

particularmente adecuados para la confección de productos textiles de 

menor lujo y se utilizan para la confección de alfombras, ropa de abrigo  y 

frazadas (Poppi y McLennan, 2010). 

El diámetro medio de fibra (DMF) de una muestra representativa del vellón 

esta expresado en micrómetros (μm), lo cual define la finura. Este 

parámetro físico es considerado el principal criterio de selección en 

poblaciones de alpaca de todo el mundo (Frank et al., 2006; Gutiérrez et 

al., 2009; Cruz, 2011). La clasificación de los vellones se basa 

principalmente en la finura, ya que permite una mejor valoración al 

momento de la comercialización (Quispe, 2010).  

Las alpacas son apreciadas por su fibra, debido a su finura, suavidad, 

peso ligero, características de higroscopicidad, resistencia, elasticidad y 

colores naturales. Es más térmica que la lana de ovino, tiene menos 

posibilidad de producir alergias y contiene menos lanolina (Mueller, 
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2008).Para la evaluación  de  muestras de  fibra se toma de la zona del 

costillar medio, debido a que se considera la zona más representativa para 

medir  el diámetro de fibra en alpacas (Aylan-Parker y McGregor, 2002),  

constituyéndose por lo tanto en un buen criterio de selección para realizar 

trabajos sobre el diámetro de fibra y del peso de vellón. Algunos 

investigadores sin embargo utilizan para caracterizar al vellón tres zonas 

de muestreo: paleta, costillar medio y grupa, lo cual incrementa la mano 

de obra y los costes de evaluación (Huanca et al., 2007). 

El diámetro de fibra está sujeto a variación, la misma que depende de las 

características genéticas, el medio ambiente de donde provienen y el color 

del vellón (Calle,  1982). Las variaciones en el diámetro son causadas 

también por cambios fisiológicos en el animal debido a la nutrición, 

gestación, lactación, destete o enfermedades, así como por factores tales 

como la edad, sexo, raza, temperatura, fotoperiodo, estrés, época del año, 

época de empadre, época de esquila, sanidad y otros factores 

característicos del medio ambiente alto andino (Solís, 1991; Cruz et al., 

2017). 

Las hembras en el último tercio de gestación con un buen estado 

nutricional producen crías con mayor peso al nacimiento y también con 

mayor densidad folicular, lo que se interpretaría que a mayor densidad 

folicular se producen fibras más finas (Franco, 2006). La fibra proveniente 

de animales mal alimentados es menos resistente y más fina que la de 

animales con mejor alimentación (Florez et al., 1986).  
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2.1.2. Coeficiente de variación del diámetro medio de fibra 

El estudio de la variación del diámetro a lo largo de la fibra, es una 

herramienta útil para observar la respuesta del animal frente a las 

situaciones medio ambientales a través del período de crecimiento de la 

fibra (Hansford, 1997). Un vellón con coeficiente de variación más bajo 

indica una mayor uniformidad del diámetro de fibras individuales dentro 

del vellón (McLennan y Lewer, 2005). 

Existen dos fuentes de variación del diámetro de fibra que es medida en 

una muestra. La primera, está referida a la variación dentro de una mecha 

y la segunda está referida a la variación a lo largo de la mecha. El 80% de 

la variación se refiere a la primera (que es a la que se refiere el CVDF), 

mientras que el 20% se refiere a la segunda. Un 24% representa el límite 

para el rendimiento textil acorde a su diámetro y se encuentra asociada al 

rendimiento del hilado o diámetro ajustado a la hilatura, cuyo cálculo está 

basada en el diámetro de fibra con un valor estándar para el CVDF de 

24%. Por lo que si este CVDF se redujera en 5% su finura se vería 

virtualmente reducida en 1 micrón (Quispe, 2010). 

2.1.3. Factor de confort  

El factor de confort se define como el porcentaje de las fibras menores a 

30 micras  y se conoce también como factor de comodidad (McColl, 2004; 

Mueller,  2007), en contraste con el factor de confort es el factor de 

picazón, que describe el porcentaje de fibras con diámetros mayores a 30 

micras (Bardsley, 1994; Baxter y Cottle, 1997; Wood, 2003).Las prendas 

confeccionadas con fibras finas son altamente confortables en cambio 
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prendas confeccionadas con fibras mayores a 30 micras causan la 

sensación de picazón  debido a que los extremos de la fibra que 

sobresalen desde la superficie de los hilos son relativamente gruesas; sin 

embargo, si estos hilos fueran más delgadas serían más flexibles y 

existiría menor probabilidad de que provoquen picazón en la piel 

(Sacchero, 2008; McColl, 2004; Mueller, 2007).  Estos dos parámetros 

valoran los intercambios de sensaciones entre el cuerpo humano y la 

prenda de fibra ante las respuestas fisiológicas y sensoriales de las 

personas. 

El factor de confort es un carácter no técnico de la fibra, está relacionado 

con el grado mayor o menor de confort que brindan las prendas fabricadas 

con fibra de alpaca sobre el usuario (Sacchero, 2008).  Se sabe que 

mientras menor diámetro tiene las fibras,  el confort es mayor. 

2.1.4.  Índice de curvatura de la fibra 

Tradicionalmente, la frecuencia de rizo se utilizó como un marcador 

indirecto del diámetro de fibra durante la venta de lotes de ovinos (Cottle, 

1991; Hatcher y Atkins, 2000); al realizar una apreciación visual de las 

mechas de fibra, las ondulaciones o el aspecto ondulado es evidente 

(Rogers, 2006). Sin embargo, en las últimas décadas, el rizo está siendo 

evaluado en términos de  curvatura de la fibra, que describe la frecuencia 

de rizos que existe en la fibra (McGregor, 2003) o como el número de rizos 

por unidad de longitud (Hatcher y Atkins, 2000). 

La importancia del rizado de la fibra siempre ha abierto debate en la 

industria textil de la lana, estimándose en unos casos que lanas con bajo 
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rizado son mejores que lanas con alto rizado y en otros que esta 

característica está asociada con la uniformidad en la finura y por lo tanto 

la presencia abundante de rizos es señal de buena calidad, lo que parece 

ocurrir en alpacas Huacaya (Bustinza, 2001). 

La curvatura del rizo está relacionada con la frecuencia del número de 

rizos, cuando la curvatura es menor a 20 grad/mm se describe como 

curvatura baja, sí la curvatura se encuentra en un rango de 40 – 50 

grad/mm se le considera una curvatura media y cuando sobrepasa los 50 

grad/mm es considerada como una curvatura alta (Holt, 2006).  

El grado de curvatura está asociado al “crimp” o rizo de las mechas. Se 

mide en grados por milímetros. En otra escala, teniendo en cuenta el 

ángulo de curvatura (° grados) por unidad de longitud de arco (mm) 

(Elvira, 2005). El rizo de la fibra, medido objetivamente mediante el IC, es 

una característica deseable respecto al tacto, aunque a veces también 

puede crear dificultades en referencia al procesamiento. El rizo en una 

mecha de lana puede ser expresado en función a la “definición del rizo”, 

descrita como el grado de alineamiento del rizo, de modo que lanas donde 

el rizo de la fibra no se encuentra bien alineado tienen definiciones pobres, 

y a la “frecuencia del rizo” definido como el número de longitudes de ondas 

curvadas por centímetro. Ambas características, junto con el color de la 

grasa, la longitud de mecha, la suciedad y el desgaste representan el 

“estilo de la lana”, el cual es muy importante para determinar el 

rendimiento al procesamiento, prácticas de comercialización y calidad de 

los productos de lana final (Fish et al., 1999). 
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Esta característica (expresada en μm), del inglés “spinning fineness”, 

provee un estimado del rendimiento de la muestra cuando es hilado y 

convertido en hilo. Su estimación proviene de la combinación de la media 

del diámetro de fibra y el coeficiente de variación. La teoría original viene 

de Martindale (1945), que fue analizada y planteada por Anderson (1976) 

como “effective fineness”, y que posteriormente fue modificada por una 

ecuación práctica llamándose a dicho valor finura al hilado (Butler y 

Dolling (1995) y es una característica fuertemente heredable (Butler y 

Dolling, 1992). La ecuación se normaliza bajo que la media del diámetro 

de fibra previa al procesamiento (Lupton et un coeficiente de variación del 

24% en la cual la finura al hilado es lo mismo al., 2006). Anderson (1976) 

llamó a la expresión: Fe = MDF * 1   5*(CVMDF /1002), finura efectiva 

(Effective Fineness) y lo usó con la finalidad de demostrar la influencia de 

los cambios de la MDF y el CVMDF sobre la uniformidad de los hilados. 

Dos tops con diferentes MDF y CVMDF pueden producir hilados de la 

misma uniformidad si sus finuras efectivas tienen el mismo valor al utilizar 

la fórmula anteriormente descrita. Por ejemplo una top con MDF y CVMDF 

de 21.5 μm y 20.0% respectivamente, produce una hilado uniforme que 

otro top con MDF y CVMDF de 20.2 y 27% respectivamente (De Groot, 

1995). Como la finura efectiva sólo depende de la MDF y del CVMDF 

puede ser en función a esas cantidades. Una dificultad con su uso es que 

resulta difícil conciliar con la MDF porque la finura efectiva es siempre 

numéricamente mayor que la MDF, sin embargo esto puede corregirse 

normalizando la finura efectiva, resultando así la fórmula: F = 0.881* MDF 

* 1    5*(CVMDF /1002) (Butler y Dolling, 1995). Valores de finura al hilado 



20 
 

en ovinos han sido reportados por Butler y Dolling (1995), mientras que 

respecto en fibra de conejo Angora Rafat et al. (2007b) reportó un valor 

de 17.5 μm; sin embargo, en alpacas aún no existen reportes al respecto. 

2.1.5. Finura al hilado 

La finura al hilado, provee una estimación del rendimiento de la muestra 

cuando es hilada y convertida en hilo, su estimación proviene de la 

combinación de la media del diámetro de fibra (MDF) y el coeficiente de 

variación (CVDF) y mide la procesabilidad de la fibra. La idea original 

viene de Martindale (1945), que fue analizada y planteada por Anderson 

(1976) como “effective fineness” y que, posteriormente fue modificada por 

una ecuación práctica llamándose a dicho valor finura al hilado (Butler y 

Dolling (1995) y es una característica fuertemente heredable (Butler y 

Dolling, 1992).  

La finura al hilado es un estimador del rendimiento de la muestra cuando 

es hilado y convertido en hilo (Manso, 2011); dos tops con diferentes MDF 

y CVDF pueden producir hilados de la misma uniformidad, si sus finuras 

efectivas tienen el mismo valor al utilizar la fórmula anteriormente descrita 

(De Groot, 1995). 

La finura efectiva sólo depende del diámetro medio de fibra y del 

coeficiente de variación del diámetro de fibra y es siempre 

numéricamente mayor que el diámetro medio de fibra, aunque esto 

puede corregirse normalizando la finura efectiva mediante la aplicación 

de la ecuación: F ≈ 0. 8 8 1 * MDF * 1+5 * (CVDF / 1 00)2 (Butler y Dolling, 

1995).  
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2.1.6. Método de análisis del diámetro de fibra 

Uno de los métodos de medición de diámetro de fibra es el OFDA 2000, 

el equipo portátil puede utilizarse dentro del centro de producción, este 

equipo es capaz de medir el diámetro de fibra en vellón sucio. Durante el 

proceso de la medición muestra la posición de los puntos más finos y más 

gruesos a lo largo de la fibra, solo requiere de un calibrador de fibra 

poliéster para fibra de alpaca (McColl, 2004). 

En cada lectura se obtiene el  diámetro fibra, desviación estándar, índice 

de curvatura, factor de confort, y también se obtiene un histograma con 

las observaciones señaladas (Hansford et al., 2002). El OFDA 2000 es un 

instrumento que permite medir las características de la fibra a lo largo de 

las mechas sucias en tiempo real (Baxter,  2002).  

2.2. Antecedentes 

2.2.1. Diámetro medio de fibra 

En alpacas Huacaya de diez meses hasta seis años de edad, el diámetro 

de fibra incrementa de 17.4 a 27.5 μm (Del Carpio, 1989). Y durante los 

primeros meses de vida del animal el diámetro de fibra tiene un rango de 

21 a 23 μm y luego se incrementa de 25 a 27 μm y finalmente desciende 

de 21 a 22 μm (McGregor, 2004). 

De igual manera en animales tuis el diámetro de fibra es de 20.75 μm y en  

animales adultos es de 23 μm (Quispe et al., 2009). En Australia en 

alpacas de dos a seis años de edad de ambos sexos de la raza Huacaya, 

menciona que el 10% de alpacas Huacaya, presentan un diámetro de 24 

μm y más del 50% están sobre los 29.9 μm respectivamente (McGregor, 
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2006).El diámetro de fibra describe medidas ligeramente variables que 

asciende hasta los doce años de edad y a partir de esta edad sufre una 

disminución considerable hasta los catorce años de edad; al parecer la 

finura de fibra se ve afectada por la hiponutrición en edades avanzadas 

(Bustinza et al.,1985). 

Con respecto al diámetro de fibra resulta importante el trabajo de Lupton 

et al. (2006) quien analizó 585 muestras de vellón de alpacas 

norteamericanas de distintos sexos y edades, encontrando 26.7µm para 

hembras y 27.1µm para machos; con respecto a la edad, encontró valores 

de 24.3µm, 26.5 µm y 30.1µm para alpacas de 1, 2 y 3 o más años de 

edad, respectivamente. Por otra parte McGregor (2006) al estudiar 

alpacas criadas en Australia encontró que el 10% de alpacas Huacaya con 

diámetro medio de 24 µm y más del 50% que tenían 29.9 µm.  

Además, Ponzoni et al. (1999) al analizar un programa de mejora genética 

para alpacas australianas refiere promedios de diámetro de fibra de 

25.7µm con un rango de 23.4 a 27.3µm. En los trabajos más recientes en 

alpacas del sur de Perú (González et al., 2008; Gutiérrez et al., 2009; 

Cervantes et al., 2010), en Apurímac (Vásquez et al., 2015) en 

Huancavelica (Montes et al., 2008; Quispe, 2010) y en Junín (Candio, 

2011) refieren valores de 21μm a 24μm. 

En la región de Huancavelica de Perú las alpacas constituyen el principal 

y frecuentemente único medio de obtener ingresos para 3300 familias 

pobres en 60 comunidades. El 90% de las alpacas de la región son 

Huacaya, que se pastorean a altitudes de 4000-4800 m. Se ha prestado 
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poca atención a las alpacas pastoreadas en los Andes altos. Los objetivos 

fueron de cuantificar la variación del diámetro medio de la fibra (MFD), el 

coeficiente de variación del diámetro de la fibra (CVD), la curvatura de la 

fibra (FC) y la longitud de la fibra (SL) entre 24 sitios de muestreo, 

identificar el sitio de muestreo con mayor correlación con los atributos de 

fibra del vellón en general, y cuantificar la relación entre FC y MFD para la 

alpaca. Se tomaron muestras de alpacas hembra adultas (n = 31, peso 

medio vivo 71 kg) y se pesaron su vellón en 8 componentes. El peso total 

del vellón medio fue de 3,35 kg (rango 2,13-6,01). Las mechas se midieron 

para longitud (mm) y se ensayaron en el OFDA 2000 para determinar 

MFD, CVD y FC. El efecto del sitio se determinó mediante análisis de 

ANOVA. Los valores de FC se transformaron log10. Se realizaron 

correlaciones entre sitios y análisis de regresión entre MFD y FC. Los 

valores medios para el sitio del lado medio fueron: MFD 26,3 \ mu m; CVD 

20,2%; FC 34,9 ° / mm; SL 91 mm, que eran más finas y más largas que 

otros componentes de vellón. La variación en MFD entre los 24 sitios de 

muestreo fue de 20,2-50,6 μm y entre 9 sitios de muestreo en el sitio 

principal de vellón fue de 24,8-31,7 μm. Los atributos de vellón variaron 

significativamente entre todos los componentes de vellón y entre los sitios 

de vellón (P <0,001). Las diferencias entre el MFD de lado medio y el MFD 

de otros sitios se vieron afectados por el peso vivo. El patrón general fue 

un aumento marcado dorso-ventral en MFD y disminución en FC y SL y 

una disminución en SL en el cuello. El MFD del sitio medio trasero estaba 

más correlacionado con el MFD del vellón entero que el MFD del lado 

medio (costillar medio) puede ser el sitio preferido para el muestreo del 
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vellón. Hubo una relación significativa entre log10 FC con MFD y el sitio 

de contabilidad para el 86,2% de la varianza. Esto sugiere que la variación 

de FC se puede utilizar para la selección de componentes de vellón con 

MFD diferente, pero la pendiente de la regresión (FC disminuyó 1,0 ° / mm 

por cada 1 μm de aumento en MFD en el rango de MFD 11-70 μm) Indica 

que esto sólo será detectado a simple vista cuando hay grandes 

diferencias en MFD. Los resultados indican que se necesita cuidado en el 

muestreo de la fibra de alpaca para la prueba y que los productores deben 

separar la fibra de alpaca cuidadosamente en la cosecha para mantener 

una fibra separada de valor comercial muy diferente (McGregor et al., 

2011). 

Se estimó que las variaciones en el diámetro de 1,6 micras no eran 

significativas, sólo en un 5% de los casos dos alpacas con finuras de 19,7 

frente a 21,2 micras o 25,9 frente a 27,4 micras serían diferentes. Dada 

esta variabilidad se hace más complicado considerar el diámetro de fibra 

en un programa de mejora, pero se considera que éste es el parámetro 

más importante para la comercialización de fibra (llegando a ser el 

diámetro el responsable del 65-80% del precio atribuido a la fibra. Safley. 

(2001) menciona si bien, en la actualidad aún se sigue prefiriendo vender 

por peso que por calidad, fruto del desconocimiento de la propia calidad 

del rebaño por parte de los productores. La calificación de calidad la 

conforman principalmente el diámetro, pero también el coeficiente de 

variación, la longitud de mecha, el porcentaje de medulación, el 

rendimiento de lavado, el factor de confort, el índice de curvatura y la 

resistencia de compresión de la fibra, mientras que la producción depende 
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del peso del vellón principalmente, de la longitud de mecha y de la 

densidad folicular (McGregor, 2007). 

En una investigación de importancia económica que se realizó en Australia 

en alpacas de dos a seis años de edad de ambos sexos de la raza 

Huacaya, menciona que el 10% de alpacas Huacaya, presentan un 

diámetro de 24 μ y más del 50% están sobre los 29.9 μ respectivamente 

y en investigación de atributos de fibra de alpaca de importancia comercial 

para identificar la influencia de las variables de manejo y producción sobre 

la fibra de alpaca y cuantificar el valor económico relativo de la producción 

de fibra. Los vellones de cinco granjas en el sur de Australia (n = 1100) se 

midieron utilizando muestras y pruebas estándar, asignándose un valor 

económico relativo basado en un análisis de los datos de precios de 

mercado. Aproximadamente, el 10% de Huacaya tenían vellones con MFD 

<24,0 μm, mientras que el 14% de Suri tenían vellones <24,0 μm. Tanto 

Huacaya como Suri tenían aproximadamente el 50% de los vellones con 

un diámetro medio de fibra> 29,9 μm. Un tercio de Huacaya y Suri en 

grupa tenían <20% de sus fibras medulares. Solamente, el 30% de las 

muestras blancas de Huacaya y Suri tenían más del 50% de sus fibras 

meduladas. Para alpacas Huacaya y Suri, la incidencia de fibras 

meduladas aumentó linealmente de 10 a 60% a medida que el MFD 

aumentó de 20 a 36 μm. La relación entre el diámetro de la fibra medular 

y el MFD disminuyó a medida que aumentó el MFD. Para Huacaya, no 

hubo cambios en la longitud media de la fibra al aumentar el MFD. La 

alpaca de Huacaya tenía una mayor curvatura de la fibra que la alpaca 

Suri (McGregor, 2006). 
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Existen discrepancias sobre el efecto del sexo en el diámetro de la fibra, 

pues algunos investigadores han encontrado que los machos tienen fibras 

más finas que las hembras debido a que los criadores realizan una 

selección de machos mucho más minuciosa e intensa que las hembras 

(Morante et al., 2009, Quispe et al., 2009 y Montes et al. 2008). Otros han 

reportado lo contrario, debido probablemente a que las hembras priorizan 

el uso de los aminoácidos ingeridos hacia la producción (preñez y 

lactación) en vez del abastecimiento del bulbo piloso para su excreción 

como fibra, las cuales tienen impacto en el perfil de diámetro de fibra  

haciendo producir fibras más finas en comparación con los machos 

(Lupton et al., 2006; Quispe et al., 2009 y Montes et al., 2008). Sobre el 

particular mencionan que las hembras tienen un menor diámetro de fibra 

en los dos primeros años de edad y a partir de los tres años va engrosando 

notablemente en comparación a los machos que mantienen su finura 

durante su vida reproductiva (Álvarez, 1981). 

Por otro lado indican que las diferencias en la fibra por efecto de sexo son 

mínimas y que sólo a partir de los cuatro años de edad la fibra de machos 

tiende a ser de mayor grosor y diferenciarse de las hembras, aunque estas 

diferencias no son significativas (Bustinza, 2001).Las variaciones del 

diámetro en función al sexo probablemente se deben por los factores del 

medio ecológico, grado de mejoramiento genético; por la técnica usada 

para la determinación del diámetro de fibra (Florez, 1986). 
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2.2.2. Coeficiente de variación del diámetro medio de fibra 

Para conocer los valores normales de la variabilidad del  diámetro de fibra, 

se recopilo datos de más de 100 mil muestras de vellón, analizadas con 

OFDA, provenientes de más de mil majadas de Australia y Nueva Zelanda 

y obtuvieron un coeficiente de variabilidad de 18 y 19% (Baxter, 1992). 

También observaron que ese valor varía fuertemente entre animales (de 

13 a 25%). En alpacas Huacaya el coeficiente de variabilidad es de 27.28% 

(Solis, 1991). 

Dentro de una mecha el diámetro de fibra puede tener un coeficiente de 

variación tan bajo como 14% en la lana. Muchas características del 

procesamiento y propiedades de los tejidos dependen primariamente del 

diámetro promedio de fibra, pero también son afectados por la dispersión 

del diámetro. Esta última variación es atribuible a factores ambientales a 

través del año. Así bajo condiciones severas de desnutrición o enfermedad, 

puede producirse un adelgazamiento de la fibra hasta el punto de romperse 

(Carpio, 1991). 

El CVMDF resultaría ser adecuado para las exigencias de la industria textil 

22.14% y 20.34%,(Huarcaya et al., 2016) siendo incluso inferior a valores 

de 23.48 a 28.10% reportado en alpacas (Lupton et al., 2006;  McGregor, 

2002; McGregor & Butler, 2004; Wang et al., 2003). Esta característica 

tiene alta influencia sobre algunas propiedades requeridas en la industria 

textil (Lupton et al., 2006), resultando conveniente un valor menor a 24%, 

pues a partir de este valor, la finura al hilado disminuye 1 μm por cada 5% 

de disminución (Huarcaya et al., 2016). En el Centro de Investigación y 



28 
 

Desarrollo de Camélidos Sudamericanos – Lachocc (CIDCS - Lachocc) , 

se encontró CVDF de 19.08 %  resultaría ser bastante buena para las 

exigencias de la industria textil (Paucar et al., 2015). 

2.2.3. Factor de confort  

Al realizar estudios en alpacas criadas en Australia, obtuvieron un factor de 

confort de 75.49 % (Ponzoni et al., 2006), mientras trabajando en alpacas 

criados en Estados Unidos sobre la evaluación de las características de la 

fibra de alpaca Huacaya, con una muestra representativa de 585 animales 

se determinó un factor de confort de 73 % en machos y 70.6 % en hembras, 

animales de un año mostraron 82.7%, dos años74.7%, y mayores de tres 

años 58.6%  (Lupton et al., 2006).  

En Huancavelica trabajando con 544 muestras de vellón de alpaca de color 

blanco provenientes de 8 comunidades, de distintas edades y sexos, se 

han encontrado valores de factor de picazón de 6,33% que correspondería 

a un factor de confort de 93,67%, el cual se considera como un buen factor 

acorde a los requerimientos de la industria textil (Quispe et al., 2007). 

El factor de confort probablemente esté relacionada con la fibras 

meduladas, en alpacas las fibras primarias son meduladas, mientras que 

las secundarias pueden ser meduladas y no meduladas (Antonini et 

al., 2004). El promedio en animales jóvenes es más fina, con menor grado 

de medulación, y en las gruesas hay mayor presencia de médula; en llamas 

y alpacas, estos valores aumentan significativamente con la edad (Martínez 

et al., 1997; McGregor et al., 2006). 

https://www.cambridge.org/core/journals/animal/article/genetics-of-fibre-production-and-fleece-characteristics-in-small-ruminants-angora-rabbit-and-south-american-camelids/57956357097F0B85F8E462EA50B7ACE3/core-reader#ref9
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El porcentaje de fibras fuertemente meduladas fue bajo (0.2%), el valor 

máximo hallado fue de1.8%.Trabajos anteriores señalan valores más altos; 

Villarroel (1963) reportó 9.5%, y Martínez et al. (1997) e Iñiguez et al. (1998) 

indican 3.7% y 2.4%, respectivamente. Sin embargo, Wurzinger et al. 

(2006) reportaron 0.1% en llamas. Esta diferencia podría atribuirse a que 

los vellones procedieron de una población de alpacas que fue seleccionada 

por varias generaciones, para disminuir el DMF. 

Se halló que el porcentaje de fibras con medulación continua tiene amplio 

rango de variación (1.17% a 65.50%), con un promedio de 23.90%, que 

resulta inferior a 32.50%y 40.6% reportados por Trejo (1986) y Villarroel 

(1963), respectivamente. En llamas,  Martínez et al. (1997) reportaron 

39.4%, también en Bolivia Iñiguez et al. (1998) refirieron valores menores 

de 17.2% y Wurzinger et al. (2006) un valor cercano de 14.1%.  

El bajo porcentaje de fibras con médula continua encontrado, respecto a 

anteriores reportes, puede atribuirse a la selección artificial por DMF, ya 

que indirectamente se habrían eliminado algunas fibras meduladas. Para 

las fibras con medulación discontinua, Trejo (1986) reportó 12.20%, 

Contreras (2009) reportó 16.14% y Villarroel (1963) reportó 14.9%; siendo 

coincidente con lo hallado en el presente trabajo. 

El porcentaje de fibras meduladas fragmentadas fue de 29.29%, superior a 

13.9%, reportado por Villarroel (1963) y a 5.60%reportadopor Trejo (1986). 

Por el contrario en llamas Martínez et al. (1997) e Iñiguez et al. (1998), 

refieren valores de 36.7% y 19.2%, respectivamente. 
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Respecto al porcentaje de fibra no medulada, Contreras (2009) reportó 

33.51%, que concuerda con 32.56% encontrado en el presente trabajo, 

Martínez et al. (1997) encontraron 20.2% de fibras no medulada en vellón 

de llamas. Sin embargo en estudios anteriores reportaron 18.3% (Newman 

y Paterson, 1996) y 21.1% (Villarroel, 1963), estos valores indican el 

aumento del porcentaje de fibra no medulada la seleccionar por DMF y 

proporcionalmente se reduce el porcentaje de fibra medulada.  

2.2.4. Índice de curvatura de la fibra 

Al realizar una comparación  del índice de curvatura en diferentes especies, 

se demostró que estos valores están relacionados inversamente al 

diámetro de fibra (Fish et al., 1999). En EE.UU.  Se encontró en alpacas, 

valores de 34.6 grad/mm, 33.7 grad/mm, 29.4 grad/mm en animales de uno, 

dos y más de dos años de edad, de igual manera las hembras tienen 33.4 

grad/mm y machos 32.8 grad/mm (Lupton et al., 2006). En Perú También 

se reportó índice de curvatura en alpacas de un año 54.70 en machos y 

54.01 en hembras (Siguayro y Aliaga, 2010). 

2.2.5. Finura al hilado 

En alpacas Huacaya blanco la finura al hilado es de 20.90 μm observando 

que animales jóvenes tienen menor finura al hilado que animales adultos y 

que los animales menores de 18 meses son los que exhiben una mejor 

finura al hilado; asimismo, se encontró efectos altamente significativos de 

factores como año y comunidad, sobre dicha característica (Quispe, 2010). 

Se evaluaron las características tecnológicas de la fibra de llama, diámetro 

medio de fibra (MDF), coeficiente de variación de MDF (CVMDF), factor de 



31 
 

confort (FC), índice de curvatura (IC) y finura al hilado (FH) antes y después 

de descerdar, se tomaron muestras de 10 g de fibra de vellones de 227 

llamas Chaku de la región Apurímac. Las fibras sin descerdar y 

descerdadas fueron analizadas con el equipo OFDA 2000 (Optical Fibre 

Diameter Analyser); se consideraron las variables sexo y edad, la FH en 

fibra sin descerdar fue de 22.17 ± 0.25 µm y descerdada de 21.11 ± 0.22 

µm (Layme et al., 2016). 

En alpacas Huacaya blanco la finura al hilado es de 20.9 μm observando 

que animales jóvenes tienen menor finura al hilado que animales adultos y 

que los animales menores de 18 meses son los que exhiben una mejor 

finura al hilado; asimismo, se encontró efectos altamente significativos de 

factores como año y comunidad, sobre dicha característica (Quispe, 2010). 

Tabla 1. Diámetro medio de fibra en alpacas Huacaya (µm)  

 

Autor Promedio Macho Hembra 

Ormachea (2015) 
Vásquez et al. (2015) 
Castillo y Zacarías (2014) 
Holt (2006) 
Machaca et al. (2017) 
Huanca et al. (2007) 
Siña (2012) 
Arango (2016) 

19,6 ± 2,09 
17,80 ± 0,20 

22,08 
24,26 

 
19,79 ± 0,50 

 
 

23,79 ± 0,50 
22,47 ± 2,56 
23,45 ± 2,70 
25,40 ± 3,49 

 
20,10 ± 0,20 

 
 

22,79 ± 0,40 
22,83 ± 1,52 
22,55 ± 2,73 
23,00 ± 2,87 

 
Tabla 2. Coeficiente de variación del diámetro medio de fibra en alpacas 

Huacaya (%). 

Autor % Macho Hembra 

Gil (2017) 
Manso (2011) 
Lupton et al. (2006) 
Castillo y Zacarías (2014) 
Vásquez et al. (2015) 
Quispe (2010)  

24,85 
26,03 
25,00 
22,56 

 
 
 
 

22,60 
21,30 

 
 
 
 

21,30 
21,50 
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 Tabla 3. Factor de confort de fibra en alpacas Huacaya (%) 

 

Autor % 

Gil (2017) 
Lupton et al. (2006) 
Fernández y Maquera (2013) 
Galindo et al. (2016) 
 

95,47 
82,70 
25,00 
97,37 

 
 

Tabla 4. Finura al hilado de fibra en alpacas Huacaya (µm) 

 
Tabla 5. Índice de curvatura de fibra en alpacas Huacaya (°/mm) 

 

Autor °/mm 

Gil (2017) 
Manso (2011)  
Vásquez et al. (2015) 
Galindo et al. (2016) 
 

42,39 ± 8,94 
37,25 

35,80 ± 0,5 
41,60 ± 9,43 

  

2.3. Marco conceptual 

2.3.1. Raza. 

Como raza se denomina cada uno de los grupos en que se subdividen 

algunas especies biológicas, cuyas características diferenciales son 

transmitidas genéticamente, por herencia. La palabra, como tal, proviene 

del latín radĭa, de radĭus. La raza representa un concepto central de la 

zootecnia y se usa para definir cualquier subdivisión dentro de una 

especie doméstica. El trabajo analiza el nacimiento y la evolución del 

concepto de raza a lo largo del tiempo y el impacto de la ciencia originada 

Autor Promedio Macho Hembra 

Gil (2017) 
Vásquez et al. (2015) 
Díaz (2014) 
 

23,93 ± 3,59 
17,40 ± 0,20 

 

 
19,10 ± 0,20 
19,10 ± 2,10 

 
19,60 ± 0,20 
19,23 ± 2,27 
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en su entorno. Se discuten los efectos de la domesticación desde un punto 

de vista genético y se clasifican las razas como: mendelianas, primarias, 

secundarias y sintéticas. Se analiza el concepto dentro de los camélidos 

domésticos y se llega a la conclusión que solo existen razas primarias. Se 

aclaran también conceptos desvirtuados sobre la alpaca Suri, las llamas-

alpacas blancas y el concepto de pureza. Se concluye finalmente que se 

debería seguir el esfuerzo de empresas privadas y organizaciones 

públicas y privadas para organizar y establecer acciones de selección por 

llegar a la creación de razas estandarizadas (Renieri et al., 2009). 

2.3.2. Diámetro medio de fibra 

Se refiere al diámetro que existe  cuando la fibra se corta  

transversalmente (Gillespie y Flandes, 2010). Se mide en micrones 

(micras), lo que equivale a una milésima parte de un milímetro (Cottle, 

2010; Poppi y McLennan, 2010; Rowe, 2010). 

2.3.3. Coeficiente de variación del DMF. 

El coeficiente de variación del diámetro de la fibra (CVDF) es una medida 

de heterogeneidad del diámetro de las fibras dentro de un vellón y se 

expresa como el cociente entre la desviación estándar y el promedio 

multiplicado por 100, por lo tanto su magnitud está expresada en 

porcentaje. El coeficiente de variabilidad no debe superar el 24%, ya que 

se considera el límite para rendimientos textiles acorde a su diámetro, y 

que se encuentra asociado al rendimiento del hilado, propiedad conocida 

también como finura al hilado (Quispe et al., 2009). 
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2.3.4. Factor de confort 

El factor de confort se define como el porcentaje de las fibras menores a 

30 micras  y se conoce también como factor de comodidad (McColl, 2004; 

Mueller,  2007). 

2.3.5. Finura al hilado 

La finura al hilado, provee una estimación del rendimiento de la muestra 

cuando es hilada y convertida en hilo, su estimación proviene de la 

combinación de la media del diámetro de fibra (MDF) y el coeficiente de 

variación (CVDF) y mide la procesabilidad de la fibra (Martindale, 1945). 

2.3.6. Equipo OFDA. 

El  OFDA es un instrumento que se basa en la tecnología de digitalización 

de imágenes y analizador óptico de las mismas (Elvira, 2017), con la 

ejecución del programa de administración de datos 

IWG/Meswin/OFDA.exe. 
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III. MATERIALES Y MÉTODOS 

3.1. Lugar de estudio 

El estudio se realizó en el Centro de Investigación y Producción La Raya, 

ubicado en el distrito de Santa Rosa, Provincia de Melgar región Puno; a 

altitudes de 4 136 m (Araranca) y 5 470 m (Chimboya), próximo a las 

coordenadas 14° 30` 33´´ de latitud Sur y 70° 57`12´´ de longitud Oeste, 

encontrándose ubicado en el km  205 carretera Puno-Cusco; el clima es 

variado, registrándose temperaturas de 14,75 °C como máximo en los 

meses de octubre y noviembre y un mínimo de -14,88 °C en los meses de 

junio y julio, con una temperatura media de 6,52 °C y una precipitación 

pluvial promedio anual de 625 mm y con alta evaporación (SENAMHI,  

2016). La investigación se realizó en el mes de octubre del año 2017. 

Las muestras de fibra fueron analizadas en el laboratorio de fibras del CIP 

Quimsachata del INIA, utilizando el equipo OFDA 2000. 

3.2. Material experimental 

3.2.1. Identificación y tamaño de muestra 

En la identificación de alpacas se consideró alpacas Huacaya de color 

blanco a la primera esquila, libres de defectos genéticos (ojos zarcos, 

manchados, prognatismo inferior o superior, etc.), el tamaño muestral fue 

de 30 alpacas (15 machos y 15 hembras) con siete lugares de muestreo 

de los componentes del vellón con un total de 210 muestras que 

corresponden a cabeza, cuello, manto, costillar, barriga, extremidad 

anterior, extremidad posterior referidas por McGregor y Buttler (2004), 
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para estimar el tamaño muestral se tuvo como referencia el trabajo de 

McGregor (2015); el muestreo fue aleatorio; para la determinación del 

tamaño muestral se consideró los trabajos de Olarte et al. (2013) 

3.2.2. Materiales y equipos utilizados para la toma de muestra en 

campo. 

Materiales. 

- Tarjetas para identificación de muestras. 

- Bolsitas de polietileno 

- Libreta de campo. 

- Tijeras de esquila. 

- Mameluco  

- Lapiceros  

- Botas  

- Mandil  

- Sogas 

- Aretes. 

- Aretador. 

 Equipos 

- Cámara digital. 
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3.2.3. Equipos para realizar el análisis de fibra en laboratorio 

-       OFDA 2000, modelo 2145 con procesador de Windows 8 el cual 

permite procesar la lectura de imágenes en datos cuantitativos  

- Impresora. 

- Laptop. 

3.3. Metodología. 

3.3.1. Identificación de alpacas 

Las alpacas Huacaya de color blanco, fueron marcadas con un arete de 

plástico Alflex con ayuda de un aretador, y con el número de codificación 

correspondiente a cada alpaca. 

3.3.2. Obtención de la muestra de fibra 

En la toma de  muestra de fibra se utilizó una tijera y se cortaron mechas 

de fibras, hasta alcanzar 3 g de la región de cabeza, cuello, manto, 

costillar, barriga, extremidad anterior, extremidad posterior (Aylan Parker 

y McGregor, 2001; McGregor y Buttler, 2004), en alpacas la zona más 

representativa se localiza sobre la décima costilla, en el punto medio entre 

la línea de la espalda y la barriga y esta región corresponde al costillar 

medio. 

Inmediatamente las muestras fueron puestos en bolsas de polietileno, 

debidamente identificadas con su rótulo donde se consideraron los 

siguientes datos: propietario, número de arete, sexo, edad de la alpaca, 

fecha de obtención de la muestra; luego de obtener las 210 muestras de 
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fibra estas fueron analizados en el laboratorio de fibras del CIP 

Quimsachata del INIA. 

 

Fig. 1. Componentes del vellón de acuerdo a McGregor y Buttler (2004). 

3.3.3. Procedimiento del análisis de muestra. 

Determinación del diámetro medio de fibra, coeficiente de 

variación de diámetro medio de fibra   

Las 210 muestras fueron analizadas con la finalidad de determinar 

el diámetro medio de fibra; el coeficiente  de variación del diámetro 

medio de fibra, factor de confort e índice de curvatura de la fibra, 

para lo cual se utilizó el equipo OFDA 2000, siguiendo las 

recomendaciones dadas por Brims et al. (1999). El trabajo  se 

realizó primero calibrando el equipo con el slide usando patrones 

de fibra  poliéster estándar para fibra de alpaca. 

Cabeza 
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- Para determinar el factor de corrección por grasa primero  se 

realizó  la identificación de 24 muestras de fibra en sucio, que 

representa el 10 % de la  muestra total, luego de haber 

identificado las muestras, se procedió a realizar la lectura inicial 

de dichas muestras, una vez terminado la lectura de las 24 

muestras de fibra estás fueron lavadas. posteriormente se hizo 

la segunda lectura, de esa misma muestra determinándose así 

de esta manera  el factor de corrección por grasa que fue de 

0.7µm. 

- Posteriormente las muestras restantes de fibra sucia fueron 

colocados en el slide uno por uno  para su posterior análisis, 

encargándose el OFDA 2000 de aplicar la corrección de grasa 

de forma automática  para la determinación del diámetro medio 

de fibra, factor de confort  

Determinación del índice de confort  

Se determinó mediante el equipo OFDA 2000 y corresponde al 

porcentaje de las fibras menores de 30 µm que tiene un vellón 

de alpaca Suri. 

Determinación del índice de curvatura 

Se determinó mediante el equipo OFDA 2000, el índice de 

curvatura (IC) de la fibra es una característica textil adicional 

que puede ser utilizado para describir la propiedad espacial de 

una masa de fibras.   
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                                             Fig 2. Representación del índice de curvatura 

   Determinación de finura al hilado 

Se determinó mediante el equipos OFDA (Analizador óptico del 

diámetro de fibras) su estimación proviene de la combinación 

de la media del diámetro de fibra (MDF) y el coeficiente de 

variación (CVDF) y mide la procesabilidad de la fibra. Se 

determinó utilizando la fórmula de finura al hilado (Butler y 

Dolling, 1995) y corresponde a effective fineness. 

FH = 0.881*MDF*       1 +5 *(CVMDF/100)2 

Donde: 

FH   = Finura al hilado 

MDF  =Diámetro medio de fibra 

CVMDF  =Coeficiente de variación del diámetro medio 

de fibra 

3.4. Análisis estadístico. 

 Estadística descriptiva. 

Se determinaron medidas de tendencia central (Promedio) y de dispersión 

(Coeficiente de variabilidad, desviación estándar). 
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Diseño experimental. 

El trabajo fue conducido en un diseño completo al azar bajo un arreglo 

factorial 7x 2 siendo el modelo aditivo lineal el siguiente: 

Xij = µ + Li + Sj + (LS)ij + Ɛij 

Donde: 

Xij          = Variable respuesta 

µ          = Promedio general 

Li           = Efecto del lugar de muestreo (7 sitios) 

Sj          = Efecto del sexo (Macho y hembra) 

(LS)ij      = Efecto de la interacción lugar de muestreo y sexo 

Ɛij          = Error experimental 

Prueba de significancia. 

La comparación de promedios de las variables diámetro medio de fibra,  

coeficiente de variación del diámetro medio de fibra, factor de confort,  

índice de curvatura y finura al hilado de fibra por edad, se ha realizado 

mediante la prueba de Significación Múltiple de Duncan con α= 0.05. 
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IV. RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

Los resultados del efecto del sexo y la zona corporal de muestreo en el diámetro 

medio de fibra, coeficiente de variabilidad del diámetro medio, factor de confort, 

finura al hilado e índice de curvatura en alpacas Huacaya se muestran en los 

anexo, cuyos principales parámetros estadísticos descriptivos se presentan en 

las tablas siguientes. 

4.1. Diámetro medio de fibra de alpacas Huacaya 

4.1.1. Diámetro medio de fibra según sexo 

El diámetro medio de fibra (DMF) en alpacas Huacaya fue de 21,51± 0,23 µm, 

para el factor sexo, los machos presentaron (22,48 ± 0,36  µm) mayor diámetro 

respecto a las hembra (20,55 ± 0,27 µm), al análisis estadístico con diferencia 

significativa (P≤ 0,05) (Tabla 6). 

Tabla 6. Efecto del sexo en el diámetro medio de fibra de alpacas Huacaya (μm) 

Sexo n Promedio ±EE C.V % 

Valores extremos 

Mínimo Máximo 

Macho 105 22,48 ± 0,36a 16,38 16,90 34,40 

Hembra 105 20,55 ± 0,27b 13,61 14,20 28,90 

Total 210 21,51 ± 0,23 15,81 14,20 34,40 

Las letras diferentes muestran diferencia estadística (P≤ 0,05) 

Los resultados del promedio general del diámetro medio de fibra (DMF) son 

superiores a los resultados reportados en alpacas Huacaya a la primera esquila 

de Corani por Ormachea (2015) cifrando valores del diámetro medio de 19.6  ±  

2.09 µm, como también a alpacas Huacaya blanco de las zonas alto andinas de 
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Apurímac reportado por Vásquez (2015) quien cifra 17.8 ± 0.2 μm en alpacas 

diente de leche. 

Los resultados del promedio general del DMF son inferiores a los citados por 

Castillo y Zacarías (2014) en alpacas Huacaya (22,08 µm) procedentes de la 

Comunidad de Lachoc  en Huancavelica. Así mismo, Holt (2006) quien obtuvo  

valores de 24.26 µm. 

En general las variaciones encontradas en el DMF pueden ser debido al factor 

alimentación ya que juega un rol muy importante en la determinación del 

diámetro de fibra. Sobre el particular Franco et al. (2009) menciona que niveles 

alimenticios bajos en energía y proteína disminuyen el diámetro de fibra, de igual 

manera disminuye su crecimiento en longitud y en  volumen. Al respecto, Bryant 

et al. (1989) reporta que cuando existe abundancia de pastos naturales se 

presenta el engrosamiento de la fibra como resultado de una mejor alimentación.  

Respecto al factor sexo los resultados obtenidos son similares a las variaciones 

por sexo reportados por Machaca et al. (2017)  en alpacas Huacaya procedentes 

de Cotaruse Apurímac quienes reportan que los machos (23,79 ±0,50 µm) 

presentan mayor diámetro que las hembras (22,79 ± 0,40 µm) (P ≤0,05);  Aylan-

Parker y McGregor (2002); Lupton et al. (2006) afirman que las hembras tienen 

menor finura debido a que presentan requerimientos nutricionales más altos por 

las diferentes condiciones fisiológicas difíciles que pasan (lactación y preñez) las 

cuales tienen impacto en el diámetro de fibra. Así mismo, Olaguivel (1991), Supo 

(1991), Reyes (1992), Pinazo (2000) y Montesinos (2000) mencionan que las 

alpacas hembras presentan fibras más finas que las alpacas machos, esta 
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diferencia ligera en finura de fibra probablemente es debido a factores 

fisiológicos tal como menciona Apaza et al. (1998) 

Sin embargo, son diferentes a los mencionados por Bustinza (1984); Wuliji et al. 

(2000); McGregor y Butler (2004) y Pacco (2010) quienes consideran que la 

variable sexo no influye en el diámetro medio de fibra, contrariamente en alpacas 

Huacaya de fibra blanca en la zona alto andina de Apurímac Vásquez et al. 

(2015) para el efecto del factor sexo reporta en machos 19,60 ± 0,20 µm y en 

hembras 20,10 ± 0,20 µm. Así como el diámetro promedio de fibra de alpacas 

Huacaya en el distrito de Cojata reportado por Huanca et al. (2007) fue menor 

para los machos (22,47 ± 2,56 µm) que las hembras (22,83 ± 11,52 µm). 

Los resultados de diámetro de fibra de alpacas Huacaya del distrito de Susapaya 

reportados por Siña (2012)  para el efecto sexo, fueron similares en hembras 

(22,55 ± 2,73 µm) y machos (23,45 ± 2,70 µm) y por lo tanto concluyen que el 

sexo no influye sobre esta característica de importancia económica. En vellones 

de alpaca Huacaya de Cerro de Pasco, Arango (2016) determinó el diámetro 

medio de fibra en hembras de 23,00 ± 2,87 µm y machos 25,40  ± 3,49 µm. 

4.1.2. Diámetro medio de fibra según zona corporal 

Los promedios por zona corporal de muestreo fueron de 21,34 ± 0,46 µm en 

cabeza, 19,22 ± 0,46 µm en cuello, 19,56 ± 0,39 µm en manto, 18,95 ± 0,35 µm 

en costillar, 24,12 ± 0,63 µm en barriga, 23,95 ± 0,61 µm en miembro anterior y 

23,46 ± 0,46 µm en miembro posterior, al análisis de variancia con diferencia 

significativa (P≤0,05); siendo similares entre cuello manto y costillar, así como 

entre miembro anterior y posterior (P>0,05) (Tabla 7). 
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Tabla 7. Efecto de la zona corporal de muestreo en el diámetro medio de fibra 

de alpacas Huacaya (μm) 

Zona corporal n Promedio ±EE C.V % 

Valores extremos 

Mínimo Máximo 

Cabeza 30 21,34 ± 0,46b 11,79 16,90 27,30 

Cuello 30 19,22 ± 0,46c 13,04 16,10 28,90 

Manto 30 19,56 ± 0,39c 10,85 16,20 26,70 

Costillar 30 18,95 ± 0,35c 10,02 16,20 23,80 

Barriga 30 24,12 ± 0,63a 14,22 18,00 32,00 

M. anterior 

M. posterior 

30 

30 

23,95 ± 0,61a 

23,46 ± 0,46a 

13,92 

10,81 

14,20 

20,00 

34,40 

31,30 

Las letras diferentes muestran diferencia estadística (P≤ 0,05) 

El diámetro de fibra varía según la localización de la muestra tomada, de ahí el 

esfuerzo por encontrar el punto más representativo de todo el vellón, si bien 

habrá puntos con diámetro mayores y menores a lo largo de todo el vellón, en la 

alpaca raza Huacaya en la presente investigación, el diámetro de fibra varía 

desde 14, 20 µm a 34,40 µm, valores que están dentro de los reportados por 

Xungai et al. (2003) quienes cifran de 10 hasta 50 micras. 

Tal como reporta McGregor (2007), en el vellón entero de la alpaca Huacaya 

Australiana, el diámetro de fibra de la región del cuello es 0.68 µm más delgado 

que en la región del pecho, las diferencias encontradas en el diámetro de fibra 

en el vellón de la alpaca según región corporal, coincide con lo referido por 

Bustinza (2001), quién indica que la fibra más gruesa se encuentra en el pecho, 

abdomen y las extremidades.  



46 
 

Los resultados son similares a los reportados en alpacas Huacaya procedentes 

de la Comunidad de Lachoc en Huancavelica citados por Castillo y Zacarías 

(2014) quienes cifran un diámetro medio de fibra (DMF) de los componentes del 

vellón, siendo en cuello de 23,93 µm, manto 22,32 µm y bragas 26,66 µm, 

encontrando mejores finuras para el componente manto  

Sobre el particular Pacco (2010) reporta similitud del DMF entre paleta (20,62 

±1,86 µm) costillar (20,33 ± 1,77 µm) y grupa (20,16 ± 1,95 µm) en alpacas 

Huacaya del SPAR Macusani, así como Machaca et al. (2017)  en alpacas 

Huacaya procedentes de Cotaruse Apurímac consideran que no existe variación 

entre paleta, costillar y grupa. 

Así mismo, el diámetro promedio de fibra de alpacas Huacaya en el distrito de 

Cojata reportado por Huanca et al. (2007) para partes del vellón fueron similares 

de 22,82 ± 2,30 µm en paleta, 22,78 ± 2,13 µm en costillar y grupa 22,63 ± 2,13 

9,40 µm. 

Los resultados son similares a los estudios de McGregor et al. (2011), para el 

efecto del sitio de muestreo se determinó valores en el costillar de 26,30 µm y la 

variación en DMF entre 24 sitios de muestreo fue de 20,20 a 50,60 μm y entre 

nueve sitios de muestreo del sitio principal de vellón fue de 24,80 a 31,70 μm, 

los atributos de vellón variaron significativamente entre todos los componentes 

de vellón y entre los sitios de vellón, el patrón general fue un aumento marcado 

dorso-ventral en DMF.  

Los resultados indican que se necesita cuidado en el muestreo de la fibra de 

alpaca para su análisis y que los criadores deben separar la fibra de alpaca 
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cuidadosamente en la esquila para mantener una fibra uniforme de valor 

comercial. 

Si bien el costillar es la zona más representativa; sin embargo se realizaron 

estudios en cabras de la raza Angora por Taddeo (1999), esta vez en 

Bariloche, Argentina, donde obtuvieron que el punto más representativo de las 

variables estudiadas, MDF o CV es también el costillar medio. Para otros 

parámetros como la medulación se estima que es mejor tomar varias muestras, 

esto es, utilizar el método SGS o método de la rejilla, McGregor (2007) estima 

que el método del punto medio, no está universalmente aceptado, ya que aunque 

él mismo sostiene que MidSide es buen predictor, otros autores señalan que en 

ovejas merino es mejor predictor el método de la rejilla, y que en el caso de las 

cabras australianas Cashmere el rendimiento de producción con el MidSide es 

sobreestimado, y el diámetro subestimado.  

En su estudio de cabras angora señala que el MidSide también da una finura 

menor a la real, mientras que el muestreo en el cuello, pecho, o en la pata trasera 

sobreestima este parámetro. McGregor y Butler (2009) realizaron un estudio en 

cabras de raza Angora en Australia y tomaron muestras de nueve puntos del 

vellón, obteniendo que el punto más representativo del diámetro medio de fibra 

es el punto medio (MS) que estimó Aylan-Parker. Si bien es un método efectivo, 

se recomienda que se evalúen más puntos si se pretende obtener información 

válida de otros parámetros como el coeficiente de variación o el factor de confort. 
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4.2.  Coeficiente de variabilidad del diámetro medio de fibra de alpacas 

Huacaya  

4.2.1. Coeficiente de variabilidad del diámetro medio de fibra según sexo 

El coeficiente de variabilidad del diámetro medio de fibra fue de 23,33 %, para el 

factor sexo, los machos presentaron (23, 87%) mayor coeficiente de variabilidad 

respecto a las hembra (22,80%), al análisis estadístico con diferencia 

significativa (P≤ 0,05) (Tabla 8). 

Tabla 8. Efecto del sexo en el coeficiente de variabilidad del diámetro medio de 

fibra (%) 

Sexo n Porcentaje 

Valores extremos 

Mínimo Máximo 

Macho 105 23,87a  18,00 30,60 

Hembra 105 22,80b 17,80 31,90 

Total 210 23,33  17,80 31,90 

Las letras diferentes muestran diferencia estadística (P≤ 0,05) 

Resultados generales son ligeramente inferiores al coeficiente de variación del 

diámetro medio de fibra de alpacas Huacaya hembras del IIPC (24.85 %) 

reportados por Gil (2017); en Estados unidos en alpacas de un año de edad 

Huacaya Lupton et al. (2006) reporta valores de 25.00%; Manso (2011) en 

alpacas Huacaya diente de leche en Huancavelica cita valores de 26.03%. Sobre 

el particular, el coeficiente de variabilidad del diámetro de fibra son inferiores a 

los reportes de Checmapocco (2013) en alpacas Suri a la primera esquila 

(26.32%). 
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Los resultados son superiores a los citados por Castillo y Zacarias (2014) en 

alpacas Huacaya de dos dientes procedentes de la Comunidad de Lachoc  en 

Huancavelica (22,56%), Vásquez et al. (2015) en alpacas Huacaya procedentes 

de las zonas altas de Apurímac cifrando valores de 21.3 % en alpacas diente de 

leche.  

Para el efecto del factor sexo en alpacas Huacaya de fibra blanca en la zona alto 

andina de Apurímac Vásquez et al. (2015) reporta en machos 22,60% y en 

hembras 21,30%, con diferencia estadística por lo tanto similares a los resultados 

del presente estudio. Contrariamente en alpacas de la raza Suri de la Asociación 

de Urinsaya del distrito de Nuñoa, citados por Checmapocco (2013) el coeficiente 

de variabilidad de fibra de alpacas a la primera, según el factor sexo fueron 

similares en machos (26.12%) y en hembras (26.52%). Aruquipa (2015) al 

evaluar la calidad de fibra de alpacas en dos localidades del municipio de 

Catacora del departamento de La Paz, reporta también un coeficiente de 

variación del diámetro medio de fibra similar en machos (21,97%) que en 

hembras (21,93%). 

En centros de producción de alpacas Huacaya de ocho comunidades de 

Huancavelica Quispe (2010) reporta un coeficiente de variabilidad del diámetro 

medio de fibra similar en machos (21,3%) y hembras (21,5%), resultados 

diferentes al presente estudio. El coeficiente de variación de diámetro de fibra 

(CV) es una medida de heterogeneidad entre fibras dentro del vellón y se 

expresa en porcentajes. El CV en una mecha tiene dos fuentes de variación: la 

primera que se refiere a la variación de las fibras dentro de la mecha y constituye 

un 80% y la segunda referido a la variación a lo largo de la mecha que 

corresponde a un 20% (Quispe, 2010). Un vellón con un CV más bajo, tiene 
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mayor uniformidad de diámetro de fibras individuales dentro de la mecha y el hilo 

que se produce con ella es más uniforme y resistente (McLennan y Lewer, 2005; 

Manso, 2011). Al reducir el CV en 5% resulta similar que si se redujera el DMF 

en 1μm (McLennan y Lewer, 2005; Frank et al., 2006; Ormachea, 2012).  

4.2.2. Coeficiente de variabilidad diámetro medio de fibra según zona 

corporal. 

La Tabla 9, presenta el efecto de la zona corporal de muestreo en el coeficiente 

de variabilidad del diámetro medio de fibra 

Tabla 9. Efecto de la zona corporal de muestreo en el coeficiente de variabilidad 

del diámetro medio de fibra 

Zona corporal n Porcentaje 

Valores extremos 

Mínimo Máximo 

Cabeza 30 24,38b 20,10 30,30 

Cuello 30 22,76cde 19,60 28,50 

Manto 30 22,02de 18,00 25,80 

Costillar 30 21,79e 18,90 26,40 

Barriga 30 25,82a 19,00 31,90 

M. anterior 

M. posterior 

30 

30 

23,43bc 

23,14cd 

20,40 

17,80 

27,90 

28,40 

Las letras diferentes muestran diferencia estadística (P≤ 0,05) 

El coeficiente de variabilidad del diámetro medio de fibra por zona corporal de 

muestreo fueron de 24,38% en cabeza, 22,67% en cuello, 22,02% en manto, 

21,79% en costillar, 25,82% en barriga, 23,43% en miembro anterior y 23,14% 

en miembro posterior, al análisis de variancia con diferencia significativa 
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(P≤0,05); siendo el coeficiente de variabilidad del diámetro medio de fibra del 

costillar menor que cabeza, barriga, miembro anterior y posterior (P≤ 0,05). 

Los resultados son similares los citados por Castillo y Zacarias (2014) en alpacas 

Huacaya procedentes de la Comunidad de Lachoc  en Huancavelica reportan un 

coeficiente de variación del diámetro medio de fibra (CVDMF) de los 

componentes de vellón, en cuello (22,56%), manto (22,16%) y braga (21,40%); 

En alpacas de la raza Suri de la Asociación de Urinsaya del distrito de Nuñoa 

citados por Checmapocco (2013) para el factor región corporal fueron similares 

en paleta (26.53%), costillar medio (25.89%) y grupa (26.54%).  

El coeficiente de variabilidad del diámetro medio de fibra resultaría ser adecuado 

para las exigencias de la industria textil tal como refiere Lupton et al., (2006), 

esto es atribuible a factores ambientales a través del año, así bajo condiciones 

severas de desnutrición 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 μm por cada 5% de disminución tal como refiere Lupton et 

al. (2006). Quispe et al. (2010) en estudios realizados en Vicuñas de la Región 

de Huancavelica encontró valores de 19.5% mostrando una mayor 

homogeneidad que otros productores de fibra animal de lujo. 

Dada las correlaciones desfavorables entre el coeficiente de variación y el 

diámetro medio de fibra, existe la posibilidad de reducir la distribución del 

diámetro de la fibra vía selección, pero es mejor seleccionar por tipos de fibra, 

logrando reducir el diámetro medio y el coeficiente de variación pero no en forma 

separada, sino simultáneamente tal como refieren Frank et al. (2008). Así mismo 
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Taddeo (1999), en estudios realizados en  Argentina, obtuvieron que el punto 

más representativo para el  CV es el costillar medio. 

4.3.  Factor de confort de la fibra de alpacas Huacaya 

4.3.1. Factor de confort de fibra según sexo 

El factor de confort de fibra de alpacas Huacaya fue de 91,11% %, para el factor 

sexo, las hembras presentaron (94,52%) mayor coeficiente de variabilidad 

respecto a los machos (87,69%), al análisis estadístico con diferencia 

significativa (P≤ 0,05) (Tabla 10). 

Tabla 10. Efecto del sexo en el factor de confort de la fibra de alpacas Huacaya 

(%) 

Sexo n Porcentaje 

Valores extremos 

Mínimo Máximo 

Macho 105 87,69b  29,10 100,00 

Hembra 105 94,52a 66,80 100,00 

Total 210 91,11  29,10 100 

Las letras diferentes muestran diferencia estadística (P≤ 0,05) 

El factor de confort en alpacas Huacaya hembras a la primera esquila (95,47%) 

del IIPC reportado por Gil (2017) fue mayor a los resultados del presente estudio, 

Sin embargo, Lupton et al. (2006)  obtuvo al primer año de vida  82,70%, esta 

diferencia probablemente  puede ser debido a que los valores del diámetro de 

fibra fueron superiores al presente trabajo de investigación.  

Resultados superiores al presente estudio fueron reportados por Fernández y 

Maquera (2013) en alpacas del CIP La Raya, considerando que el mayor índice 
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de confort se muestra al año de edad (93.91%), probablemente dicho 

comportamiento intervienen factores de carácter ambiental y de carácter 

genético; en las comunidades andinas de Alto Perú y Ancomarca del distrito de 

Palca, Tacna reportado por Galindo et al. (2016) el factor de confort en alpacas 

Huacaya al año de edad fue de 97,367 % 

En general McGregor (2004) reporta un valor de 55.58%, Quispe et al (2007) en 

estudios realizados en Huancavelica reporta valores del índice de confort  

93.66%, así como Ponzoni et al.  (2006) 75.49%, valores inferiores al presente 

estudio y en alpacas Huacaya blanco en zonas alto andinas de Apurímac, 

Vásquez et al. (2015) reporta valores de 98.7 % en alpacas diente de leche, 

resultados inferiores de factor de confort (90,45%) fueron citados por Castillo y 

Zacarias (2014) en alpacas Huacaya de dos dientes procedentes de la 

Comunidad de Lachoc  en Huancavelica. 

Las diferencias reportadas de los estudios se deben probablemente a los 

diferentes valores del diámetro medio de fibra que guarda relación con el factor 

de confort tal como mencionan Quispe et al. (2007), McGrgoer (2004), 

MacGregor (2008), Lupton et al. (2006), Ponzoni et al. (2006), Ormachea (2015), 

quienes indican que a menor diámetro de fibra el valor del factor de confort será 

mayor. 

Respecto al factor sexo los resultados obtenidos son similares a los reportados 

por Ormachea (2013) siendo menores en machos (94.99%) respecto a las 

hembras (96.19%), resultados similares también fueron reportados por Lupton et 

al., (2006) quien obtuvo´ en alpacas hembras con un factor de confort de 73,00 

% y  en machos con un factor de confort de 70.6 %. En vellones de alpaca 
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Huacaya de Cerro de Pasco, Arango (2016) determinó el factor de confort en 

hembras de 90,80% y machos 82,03%. Contrariamente en alpacas Huacaya de 

fibra blanca en la zona alto andina de Apurímac Vásquez et al. 2015) para el 

efecto del factor sexo reporta en machos 96,80 % y en hembras 95,5 %.  

En las comunidades andinas de Alto Perú y Ancomarca del distrito de Palca, 

Tacna; el factor de confort en alpacas Huacaya reportados por Galindo et al. 

(2016) fueron en machos de 92,469 % y en  hembras 97,559 %. Contrariamente 

en alpacas de la raza Suri de la Asociación de Urinsaya del distrito de Nuñoa, 

citados por Checmapocco (2013) el factor de confort de fibra de alpacas a la 

primera, según el factor sexo fueron similares en machos (95,74%) y en hembras 

(96,01%). En el sector Chocoaquilla, perteneciente a la comunidad de Huaylluma 

del distrito de Macusani Díaz (2014) reporta valores de factor de confort similares 

entre machos (97.44%)  y hembras (96.90%). 

Aruquipa (2015) al evaluar la calidad de fibra de alpacas en dos localidades del 

municipio de Catacora del departamento de La Paz, reporta índice de confort 

menor en machos (91,17%) que en hembras (93,16%), similar en variación al 

presente estudio. En centros de producción de alpacas Huacaya de ocho 

comunidades de Huancavelica Quispe (2010) reporta un factor de confort similar 

en machos (95,0%) y hembras (95,1%). 

4.3.2. Factor de confort según zona corporal de muestreo  

La Tabla 11, muestra el efecto de la zona corporal de muestreo en el factor de 

confort. 
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Tabla 11. Efecto de la zona corporal de muestreo en el factor de confort de la 

fibra de alpacas Huacaya (%) 

Zona corporal n Porcentaje 

Valores extremos 

Mínimo Máximo 

Cabeza 30 91,66b 65,40 100,00 

Cuello 30 98,04a 86,00 100,00 

Manto 30 96,68a 72,60 100,00 

Costillar 30 97,96a 90,00 100,00 

Barriga 30 81,49d 41,70 99,60 

M. anterior 

M. posterior 

30 

30 

83,73cd 

88,19cb 

29,10 

46,20 

96,80 

98,80 

Las letras diferentes muestran diferencia estadística (P≤ 0,05) 

El factor de confort por zona corporal de muestreo fueron de 91,66% en cabeza, 

98,04% en cuello, 96,68% en manto, 97,96% en costillar, 81,49% en barriga, 

83,73% en miembro anterior y 88,19% en miembro posterior, al análisis de 

variancia con diferencia significativa (P≤0,05); siendo el factor de confort en 

cuello, manto y costillar similares  (P> 0,05). 

Los resultados son similares a los citados por Castillo y Zacarias (2014) en 

alpacas Huacaya procedentes de la Comunidad de Lachoc  en Huancavelica 

reportan un factor de confort de los componentes de vellón, en cuello (83,90%), 

manto (90,50%) y braga (73,50%). 

En alpacas de la raza Suri de la Asociación de Urinsaya del distrito de Nuñoa 

citados por Checmapocco (2013) para el factor región corporal fueron similares 

en paleta (95,39%), costillar medio (95,32%) y grupa (95,91%).  
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El factor de confort guarda relación con el diámetro medio de fibra, así en 

vellones de alpaca Huacaya de Cerro de Pasco Arango (2016) determinó una 

correlación alta negativa (r=-0,90), dicho comportamiento es similar a los 

resultados del presente estudio respecto a región corporal de muestreo. 

4.4.  Finura al hilado  

4.4.1. Finura al hilado según sexo 

La Tabla 12, muestra el efecto del sexo en la finura al hilado de alpacas Huacaya. 

Tabla 12. Efecto del sexo en la finura al hilado (µm) de la fibra de alpacas 

Huacaya 

Sexo n Promedio ±EE C.V % 

Valores extremos 

Mínimo Máximo 

Macho 105 22,52 ± 0,39a 17,54 16,60 33,80 

Hembra 105 20,37 ± 0,28b 14,17 15,80 28,30 

Total 210 21,45 ± 0,25 16.86 15,80 33,80 

Las letras diferentes muestran diferencia estadística (P≤ 0,05) 

La finura al hilado en alpacas Huacaya fue de 21,45 ± 0,25 µm, para el factor 

sexo, los machos presentaron (22,52 ± 0,39  µm) mayor diámetro respecto a las 

hembra (20,37 ± 0,28 µm), al análisis estadístico con diferencia significativa (P≤ 

0,05). 

Los resultados son inferiores a la finura al hilado (23.93 ± 3.59 μm) en alpacas 

Huacaya hembras del IIPC reportado por Gil (2017), a la primera esquila resulto 

ser inferior (20.39 ± 2.41 µm); son superiores a alpacas Huacaya blanco en zonas 

alto andinas de Apurímac por grupos etarios reportados por Vásquez et al. (2015) 
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cifrando valores de 17.4  ± 0.2 μm en alpacas diente de leche, la finura al hilado 

estaría relacionada directamente con el diámetro medio de fibra. 

Los resultados son superiores a los reportes de Quispe (2010) quien en alpacas 

Huacaya blanco reporta finura al hilado de 20,90 μm observando que animales 

jóvenes tienen menor finura al hilado que adultos y que los animales menores de 

18 meses son los que exhiben una mejor finura al hilado. 

Para el efecto del factor sexo, contrariamente en alpacas Huacaya de fibra 

blanca en la zona alto andina de Apurímac Vásquez et al. 2015) reporta en 

machos 19,10 ± 0,20 µm y en hembras 19,60 ± 0,20 µm. Así como, en el sector 

Chocoaquilla, perteneciente a la comunidad de Huaylluma del distrito de 

Macusani Díaz (2014)  reporta valores de finura al hilado similares entre  machos 

(19.10 ± 2.10 µm) y hembras (19.23 ± 2.27 µm). 

Manso (2011) determina que la finura al hilado es un estimador del rendimiento 

de la muestra cuando es hilado y convertido en hilo o tops con diferentes 

diámetros medio de fibra y coeficiente de variación del diámetro medio de fibra y 

existe una correlación positiva alta (r=0,99182) entre el diámetro medio de fibra 

con la finura al hilado tal como refiere Vásquez et al. (2015). En centros de 

producción de alpacas Huacaya de ocho comunidades de Huancavelica Quispe 

(2010) reporta una finura al hilado similar en machos (21,0 ± 0,6 µm) y hembras 

(20,9 ± 0,3 µm). 

Al comparar con las características tecnológicas de la fibra de llama la finura al 

hilado (FH) antes y después de descerdar fue de 22.17 ± 0.25 µm y descerdada 

de 21.11 ± 0.22 µm  tal como refiere Layme et al. (2016), la finura la hilado estaría 

dentro de los valores reportados. 
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4.4.2. Finura al hilado según zona de muestreo corporal 

Los promedios por zona corporal de muestreo fueron de 21,47 ± 0,52 µm en 

cabeza, 18,70 ± 0,34 µm en cuello, 19,28 ± 0,42 µm en manto, 18,59 ± 0,36 µm 

en costillar, 24,61 ± 0,71 µm en barriga, 24,15 ± 0,54 µm en miembro anterior y 

23,33 ± 0,49 µm en miembro posterior, al análisis de variancia con diferencia 

significativa (P≤0,05); siendo similares entre cuello manto y costillar, así como 

entre barriga, miembro anterior y posterior que muestran el mayor valor de finura 

al hilado (P>0,05) (Tabla 13). 

Tabla 13. Efecto de la zona corporal de muestreo en la finura al hilado (µm) de 

la fibra de alpacas Huacaya 

Zona corporal n Promedio ±EE C.V % 

Valores extremos 

Mínimo Máximo 

Cabeza 30 21,47 ± 0,52b 13,23 16,70 28,90 

Cuello 30 18,70 ± 0,34c 9,85 15,80 24,00 

Manto 30 19,28 ± 0,42c 11,81 16,40 27,10 

Costillar 30 18,59 ± 0,36c 10,64 15,80 23,40 

Barriga 30 24,61 ± 0,71a 15,78 18,00 33,60 

M. anterior 

M. posterior 

30 

30 

24,15 ± 0,54a 

23,33 ± 0,49a 

12,17 

11,48 

20,40 

19,00 

33,80 

31,40 

Las letras diferentes muestran diferencia estadística (P≤ 0,05) 

La asociación (r=,99182) entre el diámetro medio de fibra con la finura al hilado 

es positiva alta tal como refiere Vásquez et al. (2015), por lo tanto el 

comportamiento por zona corporal de muestreo es similar al diámetro medio de 

fibra. 
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4.5.  Índice de curvatura 

4.5.1. Índice de curvatura según sexo 

El índice de curvatura en alpacas Huacaya fue de 36,62 ± 0,47 °/mm, para el 

factor sexo, los machos presentaron (35,52 ± 0,72 °/mm) menor índice de 

curvatura que las hembra (37.73 ± 0,61 °/mm), al análisis estadístico con 

diferencia significativa (P≤ 0,05) (Tabla 14). 

Tabla 14. Efecto del sexo en el índice de curvatura (°/mm) de fibra de alpacas 

Huacaya 

Sexo n Promedio ±EE C.V % 

Valores extremos 

Mínimo Máximo 

Macho 105 35,52 ± 0,72b 20,63 16,60 59,90 

Hembra 105 37,73 ± 0,61a 16,44 41,40 53,70 

Total 210 36,62 ± 0,47 18,74 16,60 59,90 

Las letras diferentes muestran diferencia estadística (P≤ 0,05) 

El índice de curvatura fue menor que en alpacas Huacaya hembras del IIPC, 

38.79 ± 7.35 °/mm reportado por Gil (2017), a la primera esquila fue 42.39 ± 8.94 

º/mm; resultados inferiores fueron reportados por Manso (2011) en alpacas 

Huacaya procedentes de Huancavelica quien reporta valores de 37.25 º/mm en 

alpacas diente de leche, en alpacas Huacaya blanco en zonas alto andinas de 

Apurímac, Vásquez et al. (2015) reporta valores de 35.8 ± 0.5 º/mm en alpacas 

diente de leche, en las comunidades andinas de Alto Perú y Ancomarca del 

distrito de Palca, Tacna reportados por Galindo et al. (2016) el índice de 

curvatura en alpacas Huacaya al año de edad fue de 41,607± 9,43 °/mm 
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En alpacas Huacaya del distrito de Corani Flores et al. (2015) reporta valores de 

40,87 ± 7,09 º/mm en alpacas de dos años; en cambio, Marín (2007), encuentra 

valores de 47,14 grad/mm en alpacas de un año de edad.  

Las diferencias obtenidas probablemente se debe al tamaño de muestra utilizado 

y a la categoría del animal, al respecto, Mamani (2010); Fish et al. (1999); Mike 

(2006), manifiestan que el diámetro de fibra cumple un rol muy importante en la 

determinación del índice de curvatura es así que  fibras con alta curvatura tienen 

un menor diámetro. La curvatura del rizo está relacionada con la frecuencia del 

número de rizos, cuando la curvatura es menor a 20 grad/mm se describe como 

curvatura baja, sí la curvatura se encuentra en un rango de 40-50 grad/mm se le 

considera una curvatura media y cuando sobrepasa los 50 grad/mm es 

considerada como una curvatura alta (Holt, 2006).  

Al realizar una comparación  del índice de curvatura en diferentes especies, se 

demostró que estos valores están relacionados inversamente al diámetro de fibra 

(Fish et al., 1999). En EE.UU.  Se encontró en alpacas, valores de 34.6 grad/mm, 

un año de edad. 

Respecto al factor sexo en Perú también se reportó índice de curvatura en 

alpacas de un año 54.70 °/mm en machos y 54.01 °/mm en hembras (Siguayro 

y Aliaga, 2010);  de igual manera las hembras tienen 33.4 grad/mm y machos 

32.8 grad/mm  tal como refiere Lupton et al. (2006). En alpacas Huacaya de fibra 

blanca en la zona alto andina de Apurímac Vásquez et al. 2015) reporta en 

machos 36,90 ± 0,50 °/mm y en hembras 37,10 ± 0,40 °/mm. 

En las comunidades andinas de Alto Perú y Ancomarca del distrito de Palca, 

Tacna; el índice de curvatura en alpacas Huacaya reportados por Galindo et al. 
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(2016) fueron similares en Machos (40,206 ± 8,52 °/mm) y en  hembras (43,914± 

6,56 °/mm). En centros de producción de alpacas Huacaya de ocho 

comunidades de Huancavelica Quispe (2010) reporta un índice de curvatura 

similar en machos (39,3 ± 1,5  °/mm) y hembras (38,3 ± 0,9 °/mm). 

4.5.2. Índice de curvatura  según zona de muestreo 

Los promedios por zona corporal de muestreo fueron de 39,65 ± 1,22 °/mm en 

cabeza, 42,62 ± 1,13 °/mm en cuello, 35,86 ± 0,83 °/mm en manto, 38,23 ± 0,96 

°/mm en costillar, 29,01 ± 1,07 °/mm en barriga, 35,65 ± 0,91 °/mm en miembro 

anterior y 35,34 ± 1,10 °/mm en miembro posterior, al análisis de variancia con 

diferencia significativa (P≤0,05) (Tabla 15). 

Tabla 15. Efecto de la zona corporal de muestreo en el índice de curvatura 

(°/mm) de la fibra de alpacas Huacaya 

Zona corporal n Promedio ±EE C.V % 

Valores extremos 

Mínimo Máximo 

Cabeza 30 39,65 ± 1,22b 16,89 22,90 51,00 

Cuello 

Manto 

30 

30 

42,62  ± 1,13a 

35,86 ± 0,83c 

14,53 

12,66 

29,80 

29,10 

59,90 

44,10 

Costillar 30 38,23 ± 0,96cb 13,76 23,00 48,30 

Barriga 30 29,01  ± 1,07d 20,27 16,60 46,90 

M. anterior 

M. posterior 

30 

30 

35,65 ± 0,91c 

35,34 ± 1,10c 

13,95 

16,97 

23,60 

17,20 

46,40 

47,50 

Las letras diferentes muestran diferencia estadística (P≤ 0,05) 
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El índice de curvatura por región corporal de muestreo corresponde a una 

curvatura entre baja y media tal como refiere Holt (2006), la menor curvatura se 

reporta en barriga. 

Este parámetro, ha sido estudiado muy poco en el Perú, pero se ha estudiado 

más en Australia, Nueva Zelanda y EEUU. Liu et al. (2004) 28.0 º/mm; Wang et 

al. (2004) 32.00 º/mm; Lupton et al. (2006) 32.20 º/mm y McGregor (2006) 27.8 

º/mm, respectivamente, los valores encontrados en estos países son similares al 

presente trabajo de investigación. Contrariamente los resultados obtenidos 

fueron ligeramente inferiores a lo reportado por Quispe (2010) quien encuentra 

valores de 38.8 grad/mm. 
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V. CONCLUSIONES 

El diámetro medio de fibra (DMF) en alpacas Huacaya fue de 21,51± 0,23 µm, 

para el factor sexo, los machos presentaron (22,48 ± 0,36  µm) mayor diámetro 

respecto a las hembra (20,55 ± 0,27 µm) (P≤ 0,05), el factor zona corporal de 

muestreo tiene efecto en las características textiles de la fibra (P≤0,05). 

El coeficiente de variabilidad del diámetro medio de fibra fue de 23,33 %, para el 

factor sexo, los machos presentaron (23, 87%) mayor coeficiente de variabilidad 

respecto a las hembra (22,80%) (P≤ 0,05), el factor zona corporal de muestreo 

tiene efecto en las características textiles de la fibra (P≤0,05). 

El factor de confort de fibra de alpacas Huacaya fue de 91,11% %, para el factor 

sexo, las hembras presentaron (94,52%) mayor coeficiente de variabilidad 

respecto a los machos (87,69%) (P≤ 0,05), el factor zona corporal de muestreo 

tiene efecto en las características textiles de la fibra (P≤0,05). 

La finura al hilado en alpacas Huacaya fue de 21,45 ± 0,25 µm, para el factor 

sexo, los machos presentaron (22,52 ± 0,39  µm) mayor finura al hilado respecto 

a las hembra (20,37 ± 0,28 µm) (P≤ 0,05), el factor zona corporal de muestreo 

tiene efecto en las características textiles de la fibra (P≤0,05). 

El índice de curvatura en alpacas Huacaya fue de 31,60 ± 0,43 °/mm, para el 

factor sexo, los machos presentaron (35,52 ± 0,72 °/mm) menor índice de 

curvatura que las hembra (37,73 ± 0,61 °/mm) (P≤ 0,05), el factor zona corporal 

de muestreo tiene efecto en las características textiles de la fibra (P≤0,05). 
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VI. RECOMENDACIONES 

Realizar trabajos de investigación en las características textiles de alpacas 

Huacaya blanco y color procedentes de la zona agroecológica de puna seca. 

En alpacas la zona más representativa de la fibra de alpaca se localiza sobre la 

décima costilla, en el punto medio entre la línea de la espalda y la barriga, esta 

región corresponde al costillar medio, por lo que el muestreo de fibra debe 

realizarse en esta zona. 
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Anexo 6. Análisis de variancia para la variable diámetro medio de fibra 
 
                                                Sum of 
Source                      DF         Squares       Mean Square    F Value    Pr > F 
Model                       13      1214.249952       93.403842       15.20     <.0001 
Error                        196     1204.080000         6.143265 
Corrected Total       209     2418.329952 
 
R-Square     Coeff Var      Root MSE     DIAM Mean 
0.502103      11.52079      2.478561      21.51381 
 
 
Source                       DF        Anova SS     Mean Square    F Value    Pr > F 
SEXO                           1     194.8823333     194.8823333      31.72    <.0001 
CLASE                         6     966.8629524     161.1438254      26.23    <.0001 
SEXO*CLASE              6        52.5046667       8.7507778         1.42    0.2069 
 
 
Duncan Grouping          Mean      N    SEXO 
 

A       22.4771        105     1 
B       20.5505        105     2 

Duncan Grouping          Mean      N    CLASE 
A       24.1233        30       5 
A       23.9500        30       6 
A       23.4600        30       7 
B       21.3367        30       1 
C       19.5567        30       3 
C       19.2200        30       2 
C       18.9500        30       4 

 
Level of     Level of                 -------------DIAM------------ 
SEXO         CLASE    N             Mean               Std Dev 
      1            1            15       21.6200000       3.06738604 
      1            2            15       19.4933333       2.07965199 
      1            3            15       20.6400000       2.20739018 
      1            4            15       19.9133333       2.04760022 
      1            5            15       25.3533333       3.62173334 
      1            6            15       25.7533333       3.04088020 
      1            7            15       24.5666667       3.07957944 
      2            1            15       21.0533333       1.88067870 
      2            2            15       18.9466667       2.92082832 
      2            3            15       18.4733333       1.39512758 
      2            4            15       17.9866667       1.13191788 
      2            5            15       22.8933333       2.83333894 
      2            6            15       22.1466667       2.61120297 
      2            7            15       22.3533333       1.10315565 
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Anexo 7. Análisis de variancia para la variable finura al hilado 
 
                                                Sum of 
Source                      DF         Squares        Mean Square    F Value    Pr > F 
Model                       13     1513.326667      116.409744         18.74    <.0001 
Error                       196     1217.776000          6.213143 
Corrected Total      209     2731.102667 
 
R-Square     Coeff Var      Root MSE     FH  Mean 
0.554108      11.62240      2.492618      21.44667 
 
 
Source                      DF        Anova SS     Mean Square    F Value    Pr > F 
SEXO                          1       241.929333      241.929333      38.94    <.0001 
CLASE                        6     1239.338667      206.556444      33.25    <.0001 
SEXO*CLASE             6         32.058667          5.343111       0.86    0.5254 
 
Duncan Grouping          Mean      N    SEXO 

A            22.5200    105    1 
B            20.3733    105    2 

 
Duncan Grouping          Mean      N    CLASE 
 

A            24.6100     30     5 
A            24.1500     30     6 
A            23.3333     30     7 
B            21.4700     30     1 
C            19.2800     30     3 
C            18.6967     30     2 
C            18.5867     30     4 

 
 
Level of     Level of                -------------DIAM------------ 
SEXO         CLASE    N             Mean              Std Dev 
 
      1            1            15       21.8066667       3.40953844 
      1            2            15       19.4400000       2.21256154 
      1            3            15       20.4666667       2.48097523 
      1            4            15       19.6600000       2.14136138 
      1            5            15       26.0000000       4.09633983 
      1            6            15       25.7666667       3.09646496 
      1            7            15       24.5000000       3.13095148 
      2            1            15       21.1333333       2.20216344 
      2            2            15       17.9533333       0.97458172 
      2            3            15       18.0933333       1.25098057 
      2            4            15       17.5133333       1.01971051 
      2            5            15       23.2200000       3.20940582 
      2            6            15       22.5333333       1.64562913 
      2            7            15       22.1666667       1.46271112 
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Anexo 8. Análisis de variancia para la variable indice de curvature 
 
                                                Sum of 
Source                      DF         Squares      Mean Square    F Value    Pr > F 
Model                       13     3579.382143      275.337088       8.62     <.0001 
Error                       196     6261.582667        31.946850 
Corrected Total      209     9840.964810 
 
R-Square     Coeff Var      Root MSE     DIAM Mean 
0.363723      15.43361      5.652154      36.62238 
 
 
Source                      DF        Anova SS     Mean Square    F Value    Pr > F 
SEXO                         1       255.642333      255.642333       8.00    0.0052 
REGION                     6     3264.242476      544.040413      17.03    <.0001 
SEXO*REGION          6         59.497333         9.916222        0.31    0.9310 
The SAS System 
 
Duncan Grouping          Mean       N    SEXO 
  A             37.7257    105    2 
  B              35.5190    105    1 
 
Duncan Grouping          Mean       N    REGION 
      A                      42.620     30        2 
       B                      39.647     30        1 
     C     B                      38.227     30        4 
   C                      35.863     30        3 
   C                      35.653     30        6 
   C                      35.337     30        7 
      D                      29.010     30        5 
 
Level of     Level of                 -------------DIAM------------ 
SEXO      REGION     N             Mean               Std Dev 
      1            1            15       39.4133333       8.00364798 
      1            2            15       41.4133333       7.12439137 
      1            3            15       33.8533333       4.23486661 
      1            4            15       36.7466667       5.26943568 
      1            5            15       28.0933333       6.10461964 
      1            6            15       35.0000000       6.16406638 
      1            7            15       34.1133333       6.59381384 
      2            1            15       39.8800000       5.36272852 
      2            2            15       43.8266667       5.05349478 
      2            3            15       37.8733333       4.01612227 
      2            4            15       39.7066667       4.98805239 
      2            5            15       29.9266667       5.70544435 
      2            6            15       36.3066667       3.50865596 
      2            7            15       36.5600000       5.27538760 
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Anexo 9. Análisis de variancia para la variable factor de confort 
 
                                               Sum of 
Source                      DF         Squares     Mean Square    F Value    Pr > F 
Model                       13     12018.96114       924.53547      11.12    <.0001 
Error                       196     16292.33200         83.12414 
Corrected Total      209     28311.29314 
 
R-Square     Coeff Var      Root MSE     DIAM Mean 
0.424529      10.00732      9.117244      91.10571 
 
 
Source                      DF        Anova SS     Mean Square    F Value    Pr > F 
SEXO                          1     2453.508762     2453.508762      29.52    <.0001 
CLASE                        6     8456.327143     1409.387857      16.96    <.0001 
SEXO*CLASE            6      1109.125238       184.854206       2.22     0.0424 
 
 
Duncan Grouping          Mean      N    SEXO 

A             94.524    105     2 
B             87.688    105     1 

 
Duncan Grouping        Mean      N    CLASE 
          A                       98.040     30       2 
          A                       97.957     30       4 
          A                       96.680     30       3 
          B                       91.660     30       1 
    C   B                       88.190     30       7 
    C   D                       83.727     30       6 
          D                       81.487     30       5 
 
Level of     Level of                -------------DIAM------------ 
SEXO      CLASE       N             Mean              Std Dev 
      1            1            15       89.9666667       10.3049688 
      1            2            15       96.8533333        4.1065917 
      1            3            15       94.5666667        6.7982841 
      1            4            15       96.4866667        3.3131484 
      1            5            15       75.4000000       17.8812352 
      1            6            15       76.2933333       16.8535061 
      1            7            15       84.2466667       14.3984556 
      2            1            15       93.3533333        5.2292948 
      2            2            15       99.2266667        0.8327808 
      2            3            15       98.7933333        1.2232665 
      2            4            15       99.4266667        0.6540715 
      2            5            15       87.5733333        9.7559847 
      2            6            15       91.1600000        5.6560713 
      2            7            15       92.1333333        3.9063440 
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Anexo 10. Análisis de variancia para la variable CVDMF 
 
                                               Sum of 
Source                      DF         Squares     Mean Square    F Value    Pr > F 
Model                       13      427.150905       32.857762       6.63      <.0001 
Error                      196      971.845333          4.958395 
Corrected Total     209     1398.996238 
 
R-Square     Coeff Var      Root MSE     DIAM Mean 
0.305327      9.542610      2.226745      23.33476 
 
Source                      DF        Anova SS     Mean Square    F Value    Pr > F 
SEXO                          1       61.1280476      61.1280476      12.33    0.0006 
CLASE                        6     352.4379048      58.7396508      11.85    <.0001 
SEXO*CLASE             6       13.5849524        2.2641587        0.46    0.8397 
 
Duncan Grouping          Mean      N    SEXO 

A            23.8743    105    1 
B            22.7952    105    2 
 

Duncan Grouping         Mean      N    CLASE 
 
             A                   25.8200     30      5 
             B                   24.3800     30      1 
       C   B                   23.4333     30      6 
       C   D                   23.1367     30      7   
C    D   E                   22.7567     30       2 
       D   E                   22.0233     30      3 
            E                   21.7933     30      4 
 
Level of     Level of                -------------DIAM------------ 
SEXO      CLASE       N             Mean               Std Dev 
      1            1            15       24.6000000       2.63384564 
      1            2            15       23.5533333       2.10844109 
      1            3            15       22.2066667       2.06932241 
      1            4            15       22.5466667       1.86542476 
      1            5            15       26.3666667       2.46422015 
      1            6            15       24.2866667       2.37753374 
      1            7            15       23.5600000       2.03252131 
      2            1            15       24.1600000       2.40440073 
      2            2            15       21.9600000       1.55370525 
      2            3            15       21.8400000       2.07907947 
      2            4            15       21.0400000       1.31572902 
      2            5            15       25.2733333       3.29164888 
      2            6            15       22.5800000       1.54697862 
      2            7            15       22.7133333       2.63435182 


