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Densidad de fibras y densidad de conductos pilosos como
criterios de selección para mejorar la calidad y el peso de

vellones de alpacas

Fibre density and density of hair ducts as selection criteria to improve the
quality and weight of alpaca fleece
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RESUMEN

Mejoras en el peso de vellón de sucio (PVe) y diámetro medio de la fibra (DMF)
favorece los ingresos de los productores de alpacas; sin embargo, estas variables están
relacionadas directamente, complicando el mejoramiento simultáneo de ambas caracte-
rísticas. Por tanto, se requiere buscar nuevos criterios de selección para la mejora simul-
tánea de ambas características. El propósito del estudio fue caracterizar la densidad de
fibras (DenFib), densidad de conductos pilosos (DenCond) y la relación N.° de fibras/
conductos (R_Fib/Cond) como posibles criterios de selección. Asimismo, determinar el
tipo de relación entre ellas y con el PVe y DMF, y construir y evaluar índices de selección
formales bajo escenarios con diferentes mediciones disponibles, considerando en todos
los casos PVe y DMF debidamente ponderados por sus pesos económicos, como obje-
tivos de selección. Para ello, se tomaron muestras de fibras, imágenes de piel y se regis-
traron el PVe de alpacas de cuatro rebaños criadas en Huancavelica y Caylloma-Arequipa
(Perú) entre 2018 y 2020. Las características de densidad fueron obtenidas mediante el
procedimiento denominado Fiber Den, mientras que el DMF se evaluó mediante el FIBER
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EC, y el PVe se registró con una balanza. En la construcción de los índices de selección
para PVe y DMF se aplicó la teoría de índices de selección de Hazel, considerando los
parámetros indicados en la bibliografía y en el presente trabajo. La DenFib, DenCon y
R_Fib/Cond varía entre 8.8 a 60 fib/mm2, 3.8 a 21.2 cond/mm2 y 2.0 a 4.3 fib/cond, respec-
tivamente. Se encontraron conductos pilosos de hasta 8 fibras, siendo los más frecuentes
los conductos con 1, 2 o 3 fibras. Se concluye que la DenFib y DenCond tienen relación
lineal y directa con el PVe e inversa con el DMF, y que la inclusión de la DenFib y
DenCond como criterios de selección dentro de un índice de selección mejorarían su
exactitud de 0.53 a 0.63, pudiéndose obtener mayores progresos genéticos entre 15 y
18%, con mayores beneficios económicos, que cuando solo se utiliza el PVe y DMF.

Palabras clave: densidad de fibras, diámetro de fibras, camélidos sudamericanos, mejo-
ramiento genético animal, fibras especiales, peso de vellón

ABSTRACT

Improvements in greasy fleece weight (GFW) and mean fibre diameter (MED) can
increase the income of alpaca producers; however, these variables are directly related,
complicating the simultaneous improvement of both characteristics. Therefore, it is
necessary to find new selection criteria for the simultaneous improvement of both
characteristics. The purpose of the study was to characterize the fibre density (FibDen),
the density of hair ducts (DenDucts), the fibre/duct ratio and the No. of fibres/ducts (Fib/
Duct_R) as possible selection criteria. Likewise, determine the type of relationship between
them and with GFW and MFD, and construct and evaluate formal selection indices under
scenarios with different available measurements, considering in all cases GFW and MFD
duly weighted by their economic weights, as selection objectives. For this, fibre samples
and skin images were taken, and the GFW of alpacas from four herds raised in Huancavelica
and Caylloma, Arequipa, Perú, between 2018 and 2020 were recorded. The density
characteristics were obtained through the procedure called Fiber Den, while the MFD
was assessed using the FIBER EC, and GFW was recorded using a scale. In the
construction of the selection indices for GFW and MFD Hazel’s theory of selection
indices was applied, considering tparameters indicated in the bibliography and in the
present study. The FibDen, DenDucts and Fib/Ducts_R ranged from 8.8 to 60 fib/mm2, 3.8
to 21.2 ducts/mm2 and 2.0 to 4.3 fib/ducts, respectively. There are hair ducts with up to 8
fibres, the most frequent being ducts with 1, 2 or 3 fibres. It is concluded that FibDen and
DenDcuts have a linear and direct relationship with the GFW and inversely with the
MFD, and that the inclusion of the FibDen and DenDucts as selection criteria within a
selection index would improve the accuracy from 0.53 to 0.63, being able to obtain further
progress genetic between 15 and 18%, with greater economic benefits than when only
GFW and MFD are used.

Key words: animal breeding, fibre density, fibre diameter, fleece weight, South American
Camelids, luxury fibres

INTRODUCCIÓN

La producción de fibra de alpaca juega un
papel importante en la economía de los poblado-
res de las zonas altoandinas, donde viven princi-

palmente familias pobres y muy pobres
(Quispe et al., 2009). El productor
alpaquero recibirá mejores ingresos cuan-
do obtenga fibras en mayor cantidad y ca-
lidad. La cantidad se evalúa mediante el
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peso de vellón sucio (PVe), mientras que la
calidad es un factor más complejo, en el cual
el diámetro medio de las fibras (DMF), sus
variaciones (desviación estándar o coeficiente
de variación) e incidencia de fibras fuerte-
mente meduladas influyen marcadamente en
ella (McGregor, 2006). Bajo esas considera-
ciones, se han venido realizando esfuerzos
en torno al mejoramiento genético de la fibra
de las alpacas (Mueller, 2008; Quispe, 2010),
incluyendo como criterio de selección, entre
otros el PVe y DMF (León-Velarde y Gue-
rrero, 2001; Quispe, 2010; Quispe et al., 2011;
Candio y Gutiérrez, 2021). Asimismo, se vie-
ne considerando que la incidencia de fibras
fuertemente meduladas debiera ser incluida
a fin de eliminar el problema de la picazón
que tienen las prendas de alpaca (Cruz et al.,
2019).

La relación directa entre el PVe y DMF
(Wuliji et al., 2000; Quispe et al., 2009;
Gutiérrez et al., 2009; Wuliji, 2017) dificulta
la mejora de ambas características a la vez.
Existen programas de selección de alpacas
por PVe y DMF que lograron buena finura,
pero a costa de una fuerte disminución del
peso de vellón (Wuliji, 2017). Para evitar esto
se pueden usar índices de selección restrin-
gidos (Kempthorne y Nordskog, 1959). En
general, se pueden usar índices de selección
formales (Hazel, 1943) que ponderen las
mediciones de PVe y DMF para maximizar
la respuesta económica.

Un enfoque diferente ofrece la selec-
ción indirecta por características correla-
cionadas con PVe y DMF. Se ha planteado
la densidad folicular y caracteres asociados
como un buen criterio de selección para me-
jorar la calidad y cantidad de lana en ovinos
(Asadi et al., 2007) y en alpacas (Oruna,
2016), por su relación directa con el peso de
vellón e inversa con el DMF (Crossley et al.,
2014); pero su determinación es laboriosa,
requiere personal altamente especializado, es
invasivo y costoso (Maddocks et al., 1988),
razones por la que no resultaría práctico para
trabajos de mejoramiento genético.

La densidad de fibras (DenFib), defini-
da como el número total de fibras y pelos que
crecen en una unidad definida de área de piel
(Matthews, 1951), podría ser una alternativa
como criterio de selección en el mejoramien-
to genético de alpacas, asumiendo que por
cada fibra existe un folículo (Nagorcka et al.,
1995) y considerando que en ovinos tiene re-
lación directa con el PVe (McFadden y Neale,
1954; D’arcy, 1990) e inversa con DMF
(Madsen et al., 1941; Hardy y Wolf, 1946),
permitiendo una respuesta correlacionada
favorable para PVe y DMF. Sin embargo, no
se dispone de referencia alguna sobre dichas
relaciones para la alpaca.

Otro aspecto importante para que una
característica sea considerada como criterio
de selección es la facilidad de su medición en
forma objetiva. En ese sentido, recientemen-
te fue inventado un método y dispositivo que
permite medir la densidad de fibras, densidad
de conductos pilosos (DenCond), y relación
N.° de fibras/conductos (R_Fib/Cond), entre
otras características, en animales vivos, de
modo sencillo, económico, no invasivo y prác-
tico (Quispe y Quispe-Bonilla, 2019). A la
fecha, utilizando dicha metodología se han
realizado varios trabajos de caracterización
en alpacas (Ccalta, 2020; Centeno, 2020; Flo-
res, 2021; Canaza-Cayo et al., 2021; Quina,
2022), quedando aún por determinar el tipo
de relación que tendría la densidad de fibras
y de conductos pilosos con respecto al PVe y
DMF.

De otro lado, se conoce en ovinos que
de un conducto piloso pueden emerger desde
una a varias fibras. En ovinos Merino de lana
fina, haces de 3 o 4 fibras son más frecuen-
temente observadas en comparación a ovinos
de Merino de lana intermedia (Nagorcka et
al., 1995). Por su parte, Sinclair y Jolliffe
(2013) indican que, en la mayoría de los ma-
míferos, se encuentran 2 a 5 pelos que salen
de un único conducto piloso, mientras que en
el visón se han logrado identificar que alre-
dedor de 20 fibras salen de un solo conducto
piloso (Kondo et al., 2001). En alpacas, exis-
te muy poca información al respecto.
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Bajo estas consideraciones se llevó a
cabo el presente trabajo con el objetivo de
caracterizar la DenFib [expresado en N.° de
fibras/mm2 (fib/mm2)], la DenCond [expre-
sado en N.° de conductos pilosos/mm2 (cond/
mm2)], R_Fib/Cond [expresado en DenFib/
DenCond (fib/cond)] y el porcentaje del tipo
de conducto piloso de acuerdo con la canti-
dad de fibras que emergen de ella. Así mis-
mo, determinar el tipo de relación existente
entre la densidad de fibras (DenFib), densi-
dad de conductos pilosos (DenCond) y la re-
lación N.° de fibras/conductos (R_Fib/Cond)
con el PVe y DMF, y también construir y
evaluar índices de selección formales bajo
escenarios con diferentes mediciones dispo-
nibles, considerando en todos los casos PVe
y DMF como objetivos de selección.

MATERIALES Y MÉTODOS

Ubicación y Animales

Se realizaron cuatro ensayos en alpacas
Huacaya machos y hembras, con edades
desde 8 hasta los 2 años. Animales del ensa-
yo 1, 2 y 3 fueron del Centro de Investiga-
ción y Producción de Camélidos Sudameri-
canos – Lachocc (CIPS-Lachocc) de la Uni-
versidad Nacional de Huancavelica ubicado
a 30 km al sur de Huancavelica, a una altitud
de 4490 msnm. Los animales del ensayo 4
fueron del Centro de Desarrollo Alpaquero
Toccra de DESCO (CEDAT-DESCO), ubi-
cado en el distrito de Yanque, provincia de
Caylloma de la región Arequipa, Perú, a una
altitud de 4372 msnm. Los análisis de densi-
dad y características de las fibras se llevaron
a cabo en el Laboratorio de Fibras Textiles
de Natural Fiber´s Tech SAC, ubicado en
Lima, Perú.

Ensayos

Ensayo 1

Se realizó en noviembre de 2020 y con-
sistió en la captura de cinco imágenes de piel
rasurada y fibra teñida, mediante el dispositi-

vo y procedimiento denominado Fiber Den
(Quispe y Quispe-Bonilla, 2019) de ocho re-
giones corporales (cabeza, cuello, barriga,
costillar medio, nalga, paleta, muslo y encuen-
tro) (Figura 1) de 12 alpacas tuis menor y
mayor, machos, que habían sido selecciona-
dos como futuros reproductores del CIPS-
Lachocc. Adicionalmente, de cada zona cor-
poral se tomaron muestras de fibras de aproxi-
madamente 2 g que fueron guardadas en bol-
sas de papel y trasladadas al laboratorio.

Ensayos 2 y 3

El segundo ensayo se realizó en octu-
bre de 2019 con 31 alpacas Huacaya ma-
chos y hembras de 1 y 2 años, mientras que
el tercer ensayo se realizó en noviembre de
2018 con 58 alpacas Huacaya machos y hem-
bras de 1, 2 y 3 años de edad. Se utilizó el
dispositivo y procedimiento Fiber Den (indi-
cado en el ensayo 1). Se capturaron cinco
imágenes de piel y fibras en cada animal a
nivel del costillar medio. Además, se toma-
ron muestras de fibras de dicha zona y fue-
ron llevadas al laboratorio. Posteriormente se
realizó la esquila mecánica, y los vellones y
los animales fueron pesados en una balanza

 

Figura 1. Zonas corporales de muestreo en
12 alpacas, para la obtención de la densidad
de fibras y media de diámetro de fibra entre
otras variables asociadas
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electrónica digital de mesa (escala de gra-
duación 10 g) y de plataforma (escala de gra-
duación 100 g), respectivamente.

Ensayo 4

El ensayo se realizó en noviembre y di-
ciembre de 2018. Se tomaron muestras de
imágenes de piel y fibras de 41 alpacas
Huacaya (31 hembras y 10 machos) nacidas
entre enero y marzo de 2017 y 2018, utilizan-
do el procedimiento y dispositivo denomina-
do Fiber Den. El muestreo de las imágenes y
de fibras, fue realizado en cada animal en la
zona del costillar medio.

Densidad y Diámetro de Fibras

Las imágenes de piel y fibras teñidas
fueron utilizadas para el cálculo de la DenFib,
DenCond, R_Fib/Cond y porcentaje de con-
ductos pilosos por donde emergen 1, 2, 3, 4,
5, 6, 7 y 8 fibras (Cond1Fib, Cond2Fib,
Cond3Fib, Cond4Fib, Cond5Fib, Cond6Fib,
Cond7Fib y Cond8Fib, respectivamente). Los
cálculos se realizaron según Quispe y Quispe-
Bonilla (2019) considerando el procedimien-
to del Fiber Den. De este modo, se obtuvie-
ron los promedios de cinco imágenes por zona
corporal de cada alpaca. Adicionalmente, la
evaluación del DMF, desviación estándar del
DMF (DEDMF) y porcentaje de fibras me-
nores a 30 micras (Fib<30mic) fueron reali-
zados mediante el dispositivo denominado
FIBER EC de acuerdo con el procedimiento
indicado por Quispe-Bonilla et al. (2017).

Análisis Estadístico

Los datos correspondientes al Ensayo
1 de DenFib, DenCond, R_Fib/Cond,
Cond1Fib, Cond2Fib, Cond3Fib, Cond4Fib,
Cond5Fib, Cond6Fib, Cond7Fib y Cond8Fib,
DMF, DEDMF y Fib<30mic de cada zona
corporal fueron ponderados para obtener los
valores promedio de cada animal. Se utilizó
estadística descriptiva (promedio, error
estándar, mínimo y máximo). Asimismo, se
hizo el análisis de correlación de Pearson

entre las variables en estudio, se elaboró un
gráfico de puntos y se calculó la ecuación de
regresión entre las relaciones de variables que
resultaron significativas.

Se aplicó estadística descriptiva a los
datos de los ensayos 2 y 3. Además, los da-
tos se sometieron a análisis de correlación de
Pearson y de regresión lineal simple,
obteniéndose los coeficientes de correlación
(r) y de regresión (β

yx
), con sus respectivas

significancias. En forma similar, se elabora-
ron gráficos de puntos y se obtuvieron las
ecuaciones de regresiones por edad de los
animales de la DenFib, DenCond y R_Fib/
Cond con el PVe, Pvivo, DMF y Fib<30mic.

Los datos del Ensayo 4 fueron analiza-
dos mediante análisis de correlación de
Pearson y se obtuvieron los coeficientes de
correlación y ecuaciones de regresión entre
DenFib y DenCond con la media de diáme-
tro de fibra.

Cálculo de Índices de Selección

Se consideró una función objetivo de
mejoramiento genético 
donde las «Y» son las «m» características de
interés y las «a» su importancia económica.
Para el presente caso se asume

   
según Quispe (2019).

También se consideraron índices de se-
lección  donde las «X» son
las «n» características medidas y las «b» son
las ponderaciones que maximizan la correla-
ción de I con H. Aplicando teoría de índices
de selección (Hazel, 1943; Cunningham,
1969) y notación matricial (en negrita) las
ponderaciones se obtuvieron como b= P-1Ga,
donde P es la matriz de covarianzas fenotípicas
entre las X, y G es la matriz de covarianzas
genéticas ente las X y las Y y a en el vector
de ponderaciones económicas.  Los
parámetros utilizados para construir esas
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matrices se presentan en el Cuadro 1. Se tuvo
en cuenta que las columnas de P-1G son las
ponderaciones para los subíndices que per-
miten calcular el progreso genético en las
respectivas Y. Además, la varianza del objeti-
vo es a’Qa (siendo Q la matriz de covarianzas
entre las Y) y la varianza del índice es b’Pb,
mientras que la exactitud del índice es

 observando que, en la
selección directa: X = Y por lo que la exactitud
en ese caso es el conocido valor

Las fórmulas se aplicaron para la cons-
trucción y evaluación de cinco índices o es-
cenarios de mediciones disponibles: Escenario
1: PVe y DMF, las mediciones directas de las
características en la función objetivo; Esce-
nario 2: DenFib y DMF, cuando hay dificul-
tad para pesar los vellones; Escenario 3:
DenFib y DenCond, cuando hay dificultad
para pesar los vellones y obtener mediciones
de finura; Escenario 4: PVe, DenFib y
DenCond, se cuenta con el peso de vellón y el
análisis de densidades completo; Escenario
5: DMF, DenFib y DenCond, cuando se cuen-
ta con los análisis de finura y densidades.

Para facilitar la interpretación de los
resultados esperados de la selección por los
cinco índices se calculó el progreso genético
acumulado y beneficio económico acumula-
do en 10 años en un hato de 100 alpacas que
tienen en promedio cuatro partos efectivos
en su vida útil, seleccionado con intensidad
promedio de 1.5 y con edades promedio al
nacimiento de progenie de tres años, tal que
el progreso genético en 10 años es el ele-
mento para cada característica de interés
(PVe y DMF) (Mueller et al., 2021) del

vector 

RESULTADOS

Ensayo 1

El Cuadro 2 muestra los estadísticos de
las características evaluadas en este ensayo.
Las DenFib, DenCond y R_Fib/Cond encon-
tradas fueron de 27.8±1.5 fib/mm2, 13.9±1.2
cond/mm2 y 2.1±0.1, respectivamente.
Cond1Fib presentó la mayor presencia
(47.3±4.0%), mientras que Cond6Fib tuvo la
menor presencia (1.0±0.3%). Asimismo, la

 

Cuadro 1 Parámetros genéticos y fenotípicos del peso de vellón (PVe), diámetro medio de fibra 
(DMF), densidad de fibras (DenFib) y densidad de conductos (DenCond), asumidos para 
análisis de a través índices de selección. Correlaciones fenotípicas sobre la diagonal, 
correlaciones genéticas debajo de la diagonal (en cursiva) y heredabilidades en la diagonal 
(en negrita) 

 

Variables 
Desviación 
Estándar 

PVe DMF DenFib DenCond 

PVe (kg) 0.39 0.32 0.25 0.49 0.28 
DMF (µm) 1.65 0.39 0.41 -0.50 -0.35 
DenFib (N.° fibras/mm2) 4.69 0.49 -0.50 0.48 0.81 
DenCond (N.° conductos 
pilosos/mm2) 

2.08 0.28 -0.35 0.81 0.53 

Desviaciones estándar y correlaciones fenotípicas: obtenidos en el presente trabajo 
Heredabilidades de PVe y DMF: Promedio de Cruz et al. (2019) y More et al. (2018) 
Heredabilidades de DenFib y DenCond: Flores (2021) 
Correlación genética entre PVe y DMF: Promedio de Gutiérrez et al. (2009) y More et al. (2018) 
Correlaciones genéticas entre DenFib y DenCond con PVe y DMF: No existe información al respecto y se asumieron 
valores de las respectivas correlaciones fenotípicas 
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presencia de 1, 2 y 3 fibras por conducto pi-
loso (Con1Fib, Cond2Fib y Cond3Fib) repre-
sentaron cerca del 85%.

DenFib tuvo una relación directa y sig-
nificativa con DenCond (r=0.80), y Fib<30mic
(0.66), pero inversa con DMF (-0.66), mien-
tras que la DenCond tiene relación inversa
significativa con R_Fib/Cond (-0.77). Otras
correlaciones donde se encuentran involu-
cradas DenFib, DenCond y R_Fib/Cond no
resultaron significativas (Cuadro 3). Gráficos
de la relación entre DenFib con DMF y
Fib<30mic se muestran en la Figura 2.

Ensayo 2

Los valores para DenFib, DenCond y
R_Fib/Cond fueron de 20.1±1.0 fib/mm2,
6.9±0. 2 cond/mm2 y 2.9±0.10, respectiva-
mente. Asimismo, se encontraron conductos
pilosos por donde emigran hasta 8 fibras
(1.0±0.4%), siendo el más abundante Con1Fib
(28.6±1.3%). Sin embargo, Cond1Fib,
Cond2Fib, Cond3Fib y Cond4Fib en conjunto
ocupan más del 85%, siendo notorio la pre-
sencia de Cond4Fib que alcanzan casi la cuar-
ta parte del total de los diferentes tipos de
conductos pilosos (Cuadro 2).

Cuadro 2. Medias ± error estándar (EE), mínimo (Mín) y máximo /Máx) de variables asociadas a la 
piel y caracteres productivos de tres ensayos en alpacas Huacaya, criados en Huancavelica 
(n=número de animales)  

 

Variables 

Ensayo 1 
n=12 

Ensayo 2 
n=31 

Ensayo 3 
n=58 

Media±EE Mín/Máx Media±EE Mín/Máx Media±EE Mín/Máx 

Denfib (fib/mm2) 27.8 ± 1.5 18.4/60.0 20.1 ± 1.0 8.8/33.8 20.6 ± 0.5 13.8/28.8 
DenCond (cond/ 
mm2) 

13.9 ± 1.2 7.6/21.2 6.9 ± 0.2 3.8/9.6 8.3 ± 0.2 5.4/11.8 

R_Fib/Cond 2.1 ± 0.1 1.6/2.6 2.9 ± 0.1 2.2/4.3 2.5 ± 0.1 2.0/3.2 
Conducto con 1 
Fib (%) 

47.3 ± 4.0 32.7/66.0 28.6 ± 1.3 12.1/42.2 27.3 ± 1.1 10.3/44.0 

Conducto con 2 
Fib (%) 

21.1 ± 0.9 16.2/27.3 13.0 ± 1.2 2.9/29.0 16.3 ± 1.0 2.8/37.5 

Conducto con 3 
Fib (%) 

16.5 ± 1.7 9.5/29.1 20.2 ± 1.9 2.7/44.1 38.3 ± 1.1 17.2/58.6 

Conducto con 4 
Fib (%) 

9.7 ± 1.5 3.0/16.9 22.8 ± 1.2 7.5/36.1 16.2 ± 1.2 2.0/41.7 

Conducto con 5 
Fib (%) 

4.3 ± 1.0 0.0/10.8 9.8 ± 1.5 0.0/24.3 1.9 ± 0.3 0.0/10.5 

Conducto con 6 
Fib (%) 

1.0 ± 0.3 0.0/3.6 4.7 ± 1.3 0.0/28.2 0.1 ± 0.3 0.0/2.3 

Conducto con 7 
Fib (%) 

NE NE 1.0 ± 0.4 0.0/6.9 NE NE 

Conducto con 8 
Fib (%) 

NE NE 0.1 ± 0.1 0.0/2.5 NE NE 

DMF (µm) 22.7 ± 0.6 20.1/27.8 21.2 ± 0.4 17.5/26.8 27.2 ± 0.3 22.0/33.3 
Fib<30mic (%) 82.7 ± 1.7 65.9/88.4 92.3 ± 1.1 73.5/99.0 71.0 ± 1.8 30.8/93.5 
Peso de vellón 
(kg) 

  3.1 ± 0.1 1.8/4.2 3.5 ± 0.1 2.0/5.4 

Peso vivo (kg)   54.4 ± 1.6 34.8/73.5 61.6 ± 1.1 50.4/78.9 

NE: No encontrado; R_Fib/Cond: Relación N.° de fibras/conductos; DMF: Diámetro medio de fibra; Fib<30mic: 
Porcentaje de fibras menores a 30 µm  
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Cuadro 3. Coeficientes de correlación de Pearson y p-valores entre características de fibras y piel de 
alpacas Huacaya, obtenidos en tres ensayos (n=cantidad de animales) 

 

 DenCond R_Fib/Cond DMF DEDMF Fib<30mic PVe Pvivo 

Ensayo 1: n=12 alpacas de 1 y 2 años 

DenFib 0.80 
0.001 

-0.26 
0.205 

-0.66 
0.010 

-0.37 
0.113 

0.66 
0.010 

-- -- 

DenCond  -0.77 
0.002 

-0.34 
0.140 

-0.34 
0.136 

0.29 
0.173 

-- -- 

R_Fib/Cond   -0.16 
0.307 

0.12 
0.639 

0.203 
0.264 

-- -- 

DMF    0.43 
0.079 

-0.977 
<0.001 

-- -- 

DE_DMF     -0.349 
0.133 

-- -- 

Ensayo 2: n=31 alpacas de 1 y 2 años 

DenFib 0.77 
<0.001 

0.78 
0.036 

-0.59 
<0.001 

-0.26 
0.078 

0.48 
0.003 

0.36 
0.024 

-0.08 
0.326 

DenCond  0.21 
0.874 

-0.42 
0.019 

-0.01 
0.479 

0.27 
0.069 

0.12 
0.264 

-0.08 
0.334 

R_Fib/Cond   -0.52 
0.001 

-0.35 
0.027 

0.48 
0.003 

0.48 
0.003 

-0.04 
0.426 

DMF    0.42 
0.009 

-0.88 
<0.001 

-0.23 
0.895 

-0.06 
0.626 

DE_DMF     -0.75 
<0.001 

-0.13 
0.497 

-0.04 
0.837 

Fib<30mic      0.19 
0.300 

0.04 
0.790 

PVe       0.49 
0.003 

Ensayo 3: n=58 alpacas de 1 a 3 

DenFib 0.84 
<0.001 

0.20 
0.065 

-0.17 
0.102 

-0.11 
0.204 

0.12 
0.184 

0.55 
<0.001 

-0.19 
0.078 

DenCond  -0.36 
0.003 

-0.15 
0.131 

0.05 
0.342 

0.10 
0.220 

0.44 
<0.001 

-0.25 
0.028 

R_Fib/Cond   -0.01 
0.481 

-0.26 
0.027 

-0.01 
0.490 

0.15 
0.124 

0.17 
0.104 

DMF    0.34 
0.005 

-0.97 
<0.001 

0.15 
0.130 

0.15 
0.138 

DEDMF     -0.33 
0.006 

0.02 
0.431 

0.13 
0.160 

Fib<30mic      -0.17 
0.108 

-0.15 
0.123 

PVe       0.01 
0.458 

En cada celda: Coeficiente de correlación de Pearson (en la parte superior), y p-valor (en cursiva y en la parte 
inferior). Se resaltan en negrita los coeficientes de correlación significativos estadísticamente 
DenFib: Densidad de fibras; DenCond: Densidad de conductos de fibra; R_Fib/Cond: Relación N° de 
fibras/conductos; Fib<30mic: Porcentaje de fibras menores a 30 µm; DMF: Diámetro medio de fibra; DEDMF: 
Desviación estándar del DMF; PVe: Peso de vellón sucio 
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Figura 2. Gráfico de puntos de la densidad de fibras con la media de diámetro de fibra (arriba)
y el porcentaje de fibras menores a 30 µm (abajo), obtenidos en el Ensayo 1 (n= 12
alpacas Huacaya) (r2= 0.432 y 0.433, respectivamente)

 

Se hallaron relaciones directas y signi-
ficativas de la DenFib con la DenCon, R_Fib/
Cond, Fib<30mic y PVe (r = 0.77, 0.78, 0.48
y 0.36, respectivamente). Asimismo, entre la
DenFib con DMF se encontró un r negativo
y altamente significativo (-0.59), que indica
una relación inversa (Cuadro 3), similar a lo
encontrado en el Ensayo 1. En el análisis de
regresión de la DenFib, DenCon y R_Fib/

Cond con DMF se obtuvieron â
yx

 negativos
(-0.24, -0.75 y -2.40 µm, respectivamente) y
altamente significativos, mientras que entre
DenFib y Fib<30mic β

yx
 es positiva y signifi-

cativa (0.54%). Similarmente, al análisis de
regresión entre DenFib y R_Fib/Cond con
PVe también se obtuvieron β

yx
 positivos (0.04

y 0.59 kg) y significativos (p-valor = 0.049 y
0.006, respectivamente), aunque entre
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DenCond y PVe el β
yx

 no fue significativo
(p=0.528, Cuadro 4).

Los resultados del análisis de regresión
y correlación, en forma gráfica, de la DenFib
con DMF, Fib<30mic, PVe y Pvivo por eda-
des se muestran en la Figura 3. Se observa
que en animales de 1 y 2 años, los r y β

yx
 de

las relaciones entre DenFib con DMF y
Fib<30mic son similares para ambas edades.
Sin embargo, al evaluar la correlación entre
DenFib y PVe se obtuvo una relación directa
y significativa solo para animales de un año
(r=0.59, p=0.028), mientras que entre la
DenFib con el Pvivo no existiría una relación
lineal en animales de 1 o 2 años, pues los r y
β

yx
 no mostraron diferencias significativas.

En la Figura 4 se presenta el gráfico de
puntos, los r, su significancia y las ecuaciones
de regresión entre la DenCon y R_Fib/Cond
con el DMF y PVe. En todos los casos, r y
β

yx
 son ligeramente más altos en animales de

1 año, a excepción de la relación de la R_Fib/

Cond con el PVe, (r=0.65 y 0.60, respectiva-
mente), pero en ambos casos resultan signi-
ficativos (p=0.005 y p=0.023, respectivamen-
te). Los β

yx
 entre DenCond y R_Fib/Cond

con DMF son negativos, indicando una rela-
ción inversa (aunque sin significancia esta-
dística de r y β

yx
 para la relación DenCond y

DMF en las dos edades). Contrariamente, al
analizar la relación DenCon y R_Fib/Cond
con PVe, los r y β

yx
 son positivos, indicando

una relación directa, a excepción de r y β
yx

donde la relación entre DenCond y PVe en
animales de 2 años no se encontró una rela-
ción lineal (β

yx
 =-0.08 kg, p=0.107).

Ensayo 3

Los promedios, valores mínimos y máxi-
mos de DenFib y DenCond, R_Fib/Cond,
DMF y el PVe son ligeramente más altos a
los obtenidos en el Ensayo 2, exceptuando
los valores de R_Fib/Cond que fueron más

Cuadro 4 Coeficientes de regresión, determinación y p-valor, de regresiones lineales simples 
utilizados entre la densidad de fibras (DenFib), densidad de conductos pilosos (DenCond) 
y relación N.° de fibras/conductos (R_Fib/Cond), con DMF, Fib<30mic, PVe y peso vivo 
de alpacas Huacaya en los Ensayos 2 y 3 

 

Relación entre: 
Coeficiente de regresión p-valor 

Coeficiente de 
determinación 

Ensayo 2 Ensayo 3 Ensayo 2 Ensayo 3 Ensayo 2 Ensayo 3 

Densidad de fibras con: 
DMF -0.24 -0.12 <0.001 0.204 0.25 0.03 
Fib<30 µm 0.54 0.45 0.006 0.368 0.23 0.01 
Peso vellón 0.04 0.11 0.049 <0.001 0.13 0.30 
Peso vivo -0.14 -0.41 0.65 0.157 0.01 0.03 

Densidad de conductos 
DMF -0.75 -0.25 0.020 0.262 0.17 0.02 
Peso vellón 0.06 0.22 0.528 <0.001 0.01 0.20 

Relación N.° fibras/conductos 
DMF -2.40 -0.07 0.003 0.960 0.27 0.01 
Peso vellón 0.59 0.46 0.006 0.250 0.23 0.02 
DMF y PVe -0.06 0.04 0.209 0.260 0.05 0.02 

Fib<30mic: Porcentaje de fibras menores a 30 µm; DMF: Diámetro medio de fibra 
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bajos. Asimismo, la máxima cantidad de fi-
bras que emigran de un conducto piloso fue
de 6 fibras, encontrándose que los conductos
pilosos con 3, 1 y 2 fibras son los que predo-
minan (38.3, 27.3 y 16.3%, respectivamen-
te), que en conjunto involucran a más del 80%
de los conductos pilosos. Por otro lado, aque-
llos de donde emigran 6 y 5 fibras son los
más escasos (0.1 y 1.9%, respectivamente).

Se encontraron relaciones directas en-
tre la DenFib con DenCond y PVe (r=0.84 y
r=0.55, respectivamente), mientras que no
existiría relación lineal entre la DenFib con
las demás variables, pues, aunque los r son
negativos (con el DMF, DEDMF y PVe) o
positivos (con R_Fib/Cond y Fib<30mic), no
revelan significancia estadística. De otro lado,
existe una relación inversa entre la DenCond
con el R_Fib/Cond y Pvivo, con r negativos y

significativos, mientras que relación entre la
DenCond con PVe es directa, con un r posi-
tivo y significativo. Por otro lado, no hay una
relación lineal entre la DenCond con las de-
más variables (r bajos y no significativos).
Otras r significativas se encontraron entre
DMF con DEDMF y Fib<30mic (r=0.34 y
-0.97), R_Fib/Cond con DEDMF (r=-0.26), y
DEDMF con Fib<30mic (r=-0.33) (Cuadro 3).

Los análisis de regresión de la DenFib
y DenCon con el PVe complementan la exis-
tencia de relación directa entre ellos (β

yx= 
0.11

y 0.22 kg); sin embargo, con el DMF, aunque
se encontraron β

yx 
negativos (β

yx 
= -0.12 y -

0.25 µm. respectivamente), no resultaron signi-
ficativos (p = 0.204 y 0.262, respectivamente).
Tampoco se encontró una relación lineal entre
el R_Fib/Cond con el DMF y PVe (Cuadro 4).

 

Figura 3. Gráfico de puntos por edad (1 y 2 años) mostrando las relaciones entre la densidad de
fibras con la media de diámetro de fibra, fibras <30 µm, peso de vellón y peso vivo del
Ensayo 2 (n= 31 alpacas Huacaya). También se muestran los coeficientes de correla-
ción de Pearson y su significancia, así como las ecuaciones de regresión simple
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En la Figura 5 se muestran los gráficos
de puntos de las relaciones entre DenFib y
DenCon con el DMF y PVcon sus respecti-
vos r y β

yx
. En los animales de 1, 2 y 3 años

no existe una relación lineal significativa en-
tre la DenFib y DenCond con el DMF
(p>0.05). Sin embargo, las relaciones entre
DenFib y DenCond con el PVe fueron direc-
tas y significativas en animales de 1 año
(r=0.97 y r=0.99, respectivamente), disminu-
yendo la fuerza de dichas relaciones en ani-
males de 2 años (r=0.65 y r=0.51, respecti-
vamente), pero mostrando también ser signi-
ficativas. No obstante, en animales de 3 años
no hubo relación lineal significativa entre es-
tas variables.

Ensayo 4

En la Figura 6 se muestran gráficos de

puntos, r y las ecuaciones de regresión entre

la DenFib, DenCon y R_Fib/Cond con el

DMF. Se observa una fuerte relación inver-

sa entre la DenFib y DenCon con el DMF

(r= -0.6 y r=-0.5; β
yx

=-0.21 y -0.57 µm, res-

pectivamente). No hubo una relación signifi-

cativa entre R_Fib/Cond y DMF. De otro lado,

los r y β
yx

 resultaron ser muy bajos y no sig-

nificativos entre DenFib, DenCon y R_Fib/

Cond con el PVe.

Figura 4. Gráfico de puntos por edad (1 y 2 años) mostrando las relaciones entre la Densidad de
conductos y relación N.° de fibras/conductos con la media de diámetro de fibra y peso
de vellón del Ensayo 2 (n= 31 alpacas Huacaya). También se muestran los coeficien-
tes de correlación de Pearson y su significancia, así como las ecuaciones de regresión
simple
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Figura 5. Gráfico de puntos por edad (1, 2 y 3 años) mostrando las relaciones entre la Densidad
de fibras y conductos con la media de diámetro de fibra y peso de vellón del Ensayo 3
(n= 58 alpacas Huacaya). También se muestran los coeficientes de correlación de
Pearson y su significancia, así como las ecuaciones de regresión simple.

 

Cuadro 5. Evaluación de índices de selección bajo cuatro escenarios de uso de densidades de fibra 
(DenFib) y densidades de conductos pilosos (DenCon) como alternativa al índice de 
selección directa por peso de vellón (PVe) y diámetro medio de fibra (DMF) en alpacas 
Huacaya 

 

E
sc

en
ar

io
 

Índice de selección 

E
xa

ct
itu

d 

Progreso 
genético (1) 

Cambio 
genético en 10 

años (2) 

B
en

ef
ic

io
 

ec
on

óm
ic

o 
(3

)  

B
en

ef
ic

io
 

re
la

tiv
o(4

)  

P
V

e 

D
M

F
 

P
V

e 

D
M

F
 

1 6.71 x PVe -1.23 x DMF 0.53 0.08 -0.27 0.38 -1.33 36.10 1.00 
2 0.74 x DenFib +0.22 x DMF 0.61 0.08 -0.31 0.42 -1.56 41.37 1.15 
3 0.94 x DenFib -0.65 x 

DensCon 
0.63 0.08 -0.37 0.39 -1.85 42.38 1.17 

4 1.29 x PVe + 0.86 x DensFib 
-0.57 x DensCon 

0.63 0.09 -0.30 0.45 -1.52 42.72 1.18 

5 0.28 x DMF + 1.0 x DensFib 
- 0.69 x DensCon 

0.63 0.09 -0.30 0.46 -1.50 42.68 1.18 

(1) Progreso genético por generación y unidad de desvío estándar del índice 
(2) Cambio genético acumulado en cada alpaca al cabo de 10 años de selección con intensidad de 1.5 y un intervalo 
generacional de 3 años  
(3) Beneficio económico adicional en un hato de 100 alpacas  
(4) Beneficio económico relativo al escenario 1 
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Índices de Selección, Exactitud y Pro-
greso Genético

Los índices de selección que incluyen
DenFib y DenCond (Escenario 2), con o sin
PVe o DMF (Escenarios 3, 4 y 5) como cri-
terios de selección, tienen mayor exactitud
(r

HI
) y por consiguiente generan mayores pro-

gresos genéticos y mayores beneficios eco-
nómicos que la selección por el índice con las
mediciones directas de PVe y DMF (Esce-
nario 1). Las ventajas en unidades moneta-
rias son del 15 al 18% (Cuadro 5). Asimismo,
considerando un hato de 100 alpacas y un
periodo de evaluación de 10 años, en el Es-
cenario 1, el DMF se lograría disminuir ape-
nas en 1.33 µm y el PVe aumentaría 0.38 kg.
Sin embargo, en los demás escenarios, se lo-

gra disminuir el DMF (-1.85 µm en el esce-
nario 3) y aumentar el PVe aún más (0.46 kg,
en el escenario 5).

DISCUSIÓN

Los promedios de DenFib, DenCond y
R_Fib/Cond de los cuatro ensayos, son simi-
lares o muy cercanos a los valores reporta-
dos por Quispe y Quispe-Bonilla (2019), Cen-
teno (2020), Ccalta (2020), Flores (2021),
Canaza-Cayo et al. (2021) y Quina (2022),
para DenFib, DenCond y R_Fib/Cond de 19.4
y 29.5 fib/mm2, 8.2 y 10.0 cond/mm2, y 2.4 y
3.0 fib/cond. Asimismo, se encontraría cerca
al rango encontrado por Moore et al. (2011),
quienes obtuvieron densidades entre 21.0 y

 

Figura 6. Gráfico de puntos mostrando las relaciones entre la densidad de fibras, de conductos
y relación N.° de fibras/conductos con la media de diámetro de fibra, del Ensayo 4
(n=41 alpacas). También se muestran los coeficientes de correlación de Pearson y su
significancia, así como las ecuaciones de regresión simple
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Figura 7. Vistas fotográficas de fibras emergiendo a través de los conductos pilosos en piel de
alpacas. Arriba se observa alta densidad de fibras (entre 57 y 60 fibras/mm2), en el
medio densidades medias (entre 31 y 32 fibras/mm2) y abajo, bajas densidades (entre
21 y 22 fibras/mm2)
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62.0 fib/mm2 al evaluar pieles de alpacas sa-
crificadas.

Tal como se puede ver en la Figura 7,
es notoria la existencia de alpacas con alta
DenFib y DenCond (60.0 fib/mm2 y 21.2
cond/mm2), pero también con baja DenFib
(8.8 fib/mm2 y 3.8 cond/mm2), lo que indica
la enorme variabilidad en torno a este varia-
ble. Esto lo hace un buen indicador para po-
der encontrar altas ganacias genéticas ante
una posible selección por estas característi-
cas, pues la varianza tiene relación directa
con el progreso genético (Bourdon, 2000). De
otro lado, el alto porcentaje de Cond1Fib,
Cond2Fib y Cond3Fib encontrado fue similar
al hallado por Quispe y Quispe-Bonilla (2019),
quienes reportan que estos tres tipos de con-
ductos alcanzan cerca del 85% del total de
tipos de conductos pilosos. Sin embargo, el
hallazgo de Con8Fib es novedoso, pues
Quispe y Quispe-Bonilla (2019) solo logra-
ron encontrar fibras hasta Cond6Fib.

Los r y β
yx

 negativos y significativos
(p<0.05) entre DenFib con DMF en los cua-
tro ensayos (r no fue significativo en el ensa-
yo 3) confirma que entre ambas variables
existe una relación inversa, indicando que al
seleccionar animales por alta DenFib indirec-
tamente se estaría mejorando la finura de la
fibra de las alpacas. De este modo, con base
al β

yx
, se puede deducir que por cada incre-

mento en una unidad de la DenFib se estaría
disminuyendo el DMF entre 0.24 y 0.12 µm.
Similares relaciones encontradas entre la
DenCond y R_Den/Cond con el DMF posi-
bilitan tambien que estas variables tengan una
influencia en la mejora de la finura de la fi-
bra.

El haber encontrado r y β
yx

 positivos y
significativos entre la DenFib con el PVe en
los ensayos 2 y 3, confirma una relación di-
recta entre estas variables, indicando que al
seleccionar por alta DenFib, también se
incrementaría el PVe de las alpacas. Así, se-
gún el β

yx
, se puede deducir que al incre-

mentarse la DenFib en una unidad se estaría

incrementando el PVe entre 40 y 110 g en
una generación. Similares relaciones encon-
tradas entre la DenCond y R_Den/Cond con
el PVe posibilitan también a estas variables
tener una influencia en la mejora del PVe.
Asimismo, ante el hallazgo de una posible
relación directa entre la DenFib, DenCon con
el Fib<30mic, así como una relación inversa
con la DEDMF, la selección de alpacas por
mayor DenFib permitiría incrementar el
Fib<30mic y a la vez disminuir la DEDMF,
con lo cual el uso de la DenFib y DenCon
como criterio de selección permitiría mejorar
la calidad de la fibra de alpacas.

Entre DenFib, DenCon y R_Fib/Cond,
la primera característica es la que mejor se
relaciona en forma inversa con el DMF, se-
gún se demuestra en los cuatro ensayos (ex-
cepto en el ensayo 3). De otro lado, en ani-
males de 1 año se encuentran las correlacio-
nes negativas más altas entre DenFib y DMF,
seguida por la de 2 años (a excepción del
ensayo 3). Asimismo, en los ensayos que se
registró el PVe se encontró que la DenFib
fue la que tuvo una mejor relación directa (r
y β

yx
 positivos y altamente significativos) en

animales de todas las edades. En ovinos
Merino de la Patagonia se encontró que por
cada micra de incremento del DMF se dis-
minuye 140 g en el vellón (Mueller, 2001);
mientras que Wuliji (2017), trabajando con
alpacas en Missouri, EEUU, encontró que,
por cada micra de disminución en el DFM, el
PVe disminuyó en 520 g por vellón.

La DenCond, después de la DenFib,
también puede ser considerada como nove-
doso criterio de selección para mejorar la fi-
nura y peso de los vellones en alpacas. En
todos los ensayos se obtuvieron r y β

yx
 nega-

tivas entre la DenCond con el DMF, mien-
tras que con el PVe fueron positivas (aunque
no significativo en el ensayo 2) en todas las
edades. No obstante, las correlaciones son
menores a las relaciones entre DenFib con
PVe. Por otro lado, considerar a R_Fib/Cond
como criterio de selección sería inseguro,
pues, la correlación negativa con el DMF solo
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fue significativa en el ensayo 2. Incluso, solo
en el ensayo 2 resultó significativo cuando se
relaciona con el PVe, y peor aún en el ensa-
yo 4 tuvo una relación negativa.

El mejor momento para seleccionar a
los animales por DenFib, DenCond y R_Fib/
Cond sería al año, dado que las relaciones
con el DMF y PVe son más fuertes y de com-
portamiento muy similar al de ovinos (Madsen
et al., 1941; Hardy y Wolf, 1946; McFadden
y Neale, 1954; D’arcy, 1990). Estas relacio-
nes pueden alterarse a mayor edad debido
que con el crecimiento del animal existe tam-
bién un incremento de superficie de la piel
(Salehi et al., 2014), lo cual afecta a la densi-
dad folicular en cabras (Carro et al., 2010;
McGregor et al., 2012) y llamas (Curasma y
Rodríguez, 2016), de allí que si se considera
que de cada folículo emigra una fibra
(Nagorcka et al., 1995), también afectaría la
DenFib, DenCond y R_Fib/Cond. En alpacas
también se ha encontrado que la densidad de
los folículos pilosos disminuye con el incre-
mento del área de la piel, producto del creci-
miento de los animales (Antonini et al., 2004).

Las correlaciones entre las densidades
(DensFib y DensCon) y las características
de interés comercial (PVe y DMF) como las
regresiones de esas densidades sobre esas
características del presente estudio son
fenotípicas. Sin embargo, en los programas
de selección se requiere identificar animales
que trasmiten su mérito a la descendencia
por lo que los parámetros de interés son las
correlaciones y regresiones genéticas, aque-
llas que se observan entre padres y progenie,
pues con ellas es posible calcular los cam-
bios esperados en la progenie de los anima-
les seleccionados. Para estimar esos
parámetros genéticos con precisión se nece-
sitan bases de datos y genealogía que para
DenFib y DenCond en alpacas todavía no se
disponen, a excepción del trabajo de Flores
(2021).

Los resultados obtenidos en torno al
análisis de índices de selección, el uso de la
DenFib y DenCond como criterios de selec-
ción, indican ser mejores en exactitud, pro-
greso genético y retorno económico compa-
rado con índices basados en PVe y DMF; sin
embargo, utilizando adicionalmente a las den-
sidades, el PVe o DMF, los indicadores de
exactitud, progreso genético y retorno eco-
nómico mejoran aún más. En todo caso, se
requiere confirmar las correlaciones genéticas
y heredabilidades de la DenFib y DenCond
asumidas en estos cálculos.

Actualmente, el DMF es una caracte-
rística que puede ser evaluada fácilmente,
pues se cuentan con numerosos equipos de
medición en diferentes centros de producción
y los precios de evaluación son asequibles, y
también es uno de los factores de gran im-
portancia en la determinación de la calidad
de la fibra; por lo tanto, constituye un buen
criterio de selección. Sin embargo, el PVe,
no resulta tan fácil de registrar en forma uni-
forme para efectos de comparación, pues en
la gran mayoría de las unidades productivas,
las alpacas son esquiladas en dos momentos
del año; asimismo, en muchos lugares deses-
timan los pedazos de los vellones, utilizan di-
ferentes métodos de esquila (mecánica, con
tijera), y el vellón sucio está sujeto al efecto
de la forma y lugar de crianza de los anima-
les, por lo que no constituiría un buen criterio
de selección. Bajo estas consideraciones, el
escenario donde se considera el DMF, DenFib
y DenCond, sería el mejor debido a su buena
exactitud y progreso genético, entre otros.

CONCLUSIONES

 La DenFib, DenCond y R_Fib/Cond po-
drían ser considerados como criterios de
selección dentro de un programa de me-
joramiento genético de alpacas que ten-
gan como objetivo mejorar la calidad y
cantidad de fibras.
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 La DenFib, DenCond y R_Fib/Cond tie-
nen relación inversa con el PVe y direc-
ta con el DMF, de modo que podría pro-
ducir respuestas correlacionadas para
ambas variables.

 La inclusión de la DenFib y DenCond
como criterios de selección dentro de un
índice de selección, mejorarían la exac-
titud y por tanto se obtendrían mayores
progresos genéticos con mejores bene-
ficios económicos, que cuando se utili-
zan el PVe y DMF, solamente.
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