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SUMMARY 

Camelids are raised in Peru in high altitude areas, where other species have 

enormous difficulties to survive. One of them, the alpaca, due to its interesting fiber 

characteristics, meat and by-products is well adapted to this environment, allowing 

a good economic performance. As a result of the efforts from small producers, 

researchers, and especially the final consumer, alpaca products are becoming 

increasingly popular among consumers of natural products, including fiber. 

Pacomarca is an experimental farm pioneered on the implementation of a breeding 

program for alpacas in Peru based on breeding values. Pacomarca has also 

developed his own software through which the worldwide largest alpaca 

performance dataset has been generated. Registration started since 1999 up to the 

present. This dataset has been extremely useful to generate information published 

in scientific journals, part of which has given rise to this Doctoral Thesis. All analyses 

in this Doctoral Thesis have been carried out independently for the two involved 

varieties, Huacaya and Suri. The first work was focused on estimating the genetic 

parameters of six reproductive traits and assessing their genetic correlation with 

fiber quality and morphological traits. Taking into account all the involved traits, 

156,276 records of 7,742 animals were used, with 122,909 belonging to Huacaya 

animals and 33,367 of Suri ones. The reproductive traits were the age at first 

service, age at first calving, copulation time, pregnancy diagnosis, gestation length 

and calving interval. The results showed low heritabilities, respectively for Huacaya 

and Suri, of 0.19 and 0.09 for age at first service, 0.04 and 0.05 for copulation time, 

0.07 and 0.05 for the pregnancy diagnosis, and 0.12 and 0.20 for gestation length. 

High heritabilities were 0.45 for Huacaya and 0.59 for Suri for age at first calving 

and low heritability for calving interval (0.14 for Huacaya and 0.09 for Suri). No 

significant correlations were estimated with fiber or with morphological traits. It was 

concluded that the age at first calving and calving interval could be considered as 

possible selection criteria to be included in alpaca breeding programs. The second 

work was aimed to try to profit from secondary products of the alpaca as meat 

producer, estimating the genetic parameters for preweaning growth and survival 

traits, as well as their genetic correlations with fiber, morphological and reproductive 

traits. Information was recorded from 8,188 animals, 6,396 Huacaya and 1,722 Suri 
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which, considering all the involved traits, gathered 111,840 Huacaya and 30,767 

Suri records, analyzing the birth weight, birth withers height, weaning weight, 

weaning withers height, average daily gain, and survival to weaning. Weaning 

weight estimated heritabilities were 0.50 in Huacaya and 0.34 in Suri. For weaning 

withers height, they were 0.36 for Huacaya and 0.66 for Suri, and for average daily 

gain they were respectively 0.45 and 0.20 for both ecotypes. Unfavorable genetic 

correlations were found between main preweaning and fiber traits, being favorable 

between preweaning and morphological traits in the Suri ecotype, but not for the 

Huacaya one. Weaning weight could be an interesting trait to be used as a selection 

criterion in meat production, but it could also be of interest in fiber production to meet 

the Peruvian genealogical registration regulations that require a minimum animal 

size. Selection index theory would have to be applied if different framework traits 

would take part of a global genetic selection objective. The third work was focused 

on evaluating the influence of the physiological lactation and gestation states on 

fiber traits. Records from 2,413 alpacas older than 3 years were used, summing up 

to 8,648 and 2,410 records for the Huacaya and Suri ecotypes respectively. The 

females were grouped in open, pregnant, lactating and simultaneously pregnant and 

lactating, and it was also considered a group of males. The results showed that 

there was a high influence of the physiological state on fiber performance, where 

lactation was the most relevant, explaining the reduction of 1.2 and 1.0 μm in 

diameter for the Huacaya and Suri ecotypes, respectively, when compared to 

pregnant females . It was concluded that the physiological state should be included 

as a fixed effect within the models for the estimation of genetic parameters and the 

prediction of breeding values. This Doctoral Thesis showed that there are functional 

and secondary traits candidates to be incorporated as selection criteria in alpaca 

breeding programs. Genetic enhancement of reproductive traits would not only 

improve farm productivity but would also contribute to a greater response to 

selection by increasing selection intensity. The inclusion of weaning weight as 

selection criterion would open the door to participation of small producers producing 

meat in breeding programs. The estimated genetic correlations would recommend 

the use of appropriate selection indexes after a previous study of their desired 

weight, but they also reported on the need to reconsider national criteria for animal 

registration. Finally, the inclusion of lactation and gestation states would have to be 
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fitted in genetic evaluation models. All this would result in an improvement of the 

economic progress of the farms with the consequent increase in the well-being of a 

population of producers who are at present under subsistence levels. 
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RESUMEN 

Los camélidos se producen en Perú en las zonas de mayor altitud, donde 

otras especies tienen enormes dificultades para sobrevivir. Uno de ellos, la alpaca, 

gracias a las características de su fibra, carne y subproductos, se encuentra 

adaptada al medio, permitiendo un rendimiento económico creciente, gracias a los 

esfuerzos participativos de productores, investigadores, y en especial del 

consumidor final. Éste va generando cada vez una mayor aceptación al consumo 

de productos naturales, entre los que destaca la fibra de alpaca. Pacomarca es un 

centro experimental pionero por la puesta en marcha de un programa de mejora 

genética de alpacas en Perú con base en sus valores genéticos. Asimismo 

Pacomarca ha creado un software mediante el cual se ha generado la mayor base 

de datos productivos de alpacas a nivel mundial. Dichos datos han sido recopilados 

desde 1999 hasta la actualidad. Esta base de datos ha servido para generar 

información científica que ha sido publicada en revistas científicas y parte de la cual 

ha dado lugar a la presente Tesis Doctoral. Todos los análisis de esta Tesis Doctoral 

se han llevado a cabo de forma independiente para las dos variedades implicadas, 

Huacaya y Suri. El primer trabajo estuvo enfocado a estimar los parámetros 

genéticos de seis caracteres reproductivos y analizar su correlación con los 

caracteres determinantes de la calidad de la fibra y caracteres morfológicos. 

Teniendo en cuenta todos los caracteres implicados, se utilizaron 156.276 registros 

de 7.742 animales, siendo 122.909 del ecotipo Huacaya y 33.367 del ecotipo Suri. 

Se analizaron los caracteres reproductivos edad al primer servicio, edad al primer 

parto, tiempo de cópula, diagnóstico de gestación, duración de la gestación e 

intervalo entre partos. Los resultados mostraron heredabilidades bajas de 0,19 y 

0,09 respectivamente para Huacaya y Suri para edad al primer servicio, 0,04 y 0,05 

para el tiempo de cópula, 0,07 y 0,05 para el diagnóstico de la gestación, y 0,12 y 

0,20 para duración de la gestación. Se encontraron heredabilidades altas de 0,45 

para Huacaya y 0,59 para Suri para la edad al primer parto y una heredabilidad baja 

para el intervalo entre partos (0,14 para Huacaya y 0,09 para Suri). No se obtuvieron 

correlaciones genéticas relevantes con los caracteres reproductivos con los de fibra 

ni con los caracteres morfológicos. Se concluyó que la edad al primer parto y el 

intervalo entre partos podrían ser considerados como posibles criterios de selección 
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a incluir dentro de los programas de mejora en alpacas. El segundo trabajo se basó 

en la posibilidad de aprovechar los productos secundarios de la alpaca, como su 

producción cárnica, para lo cual se analizaron los parámetros genéticos de los 

caracteres de crecimiento y supervivencia predestete y su correlación con los 

caracteres de fibra, morfológicos y reproductivos. Se utilizó la información 

predestete de 8.118 animales, 6.396 Huacaya y 1.722 Suri que considerando todos 

los caracteres implicados presentaban 111.840 registros Huacaya y 30.767 Suri. 

Se analizó el peso al nacimiento, la alzada a la cruz al nacimiento, el peso al 

destete, la alzada a la cruz al destete, la ganancia media diaria predestete y la 

supervivencia al destete. Las heredabilidades estimadas para el peso al destete 

fueron 0,50 en Huacaya y 0,34 en Suri, 0,36 para Huacaya y 0,66 Suri para alzada 

a la cruz al destete y 0,45 y 0,20 para la ganancia media diaria para los respectivos 

ecotipos. Se encontraron correlaciones genéticas desfavorables entre este tipo de 

caracteres y los principales caracteres de fibra, siendo favorables para los 

caracteres morfológicos en el ecotipo Suri pero no así para el ecotipo Huacaya. El 

peso al destete podría ser un carácter interesante a considerar como posible criterio 

de selección cuando se trata de producción cárnica, pero también podría ser de 

interés para adaptarse a la normativa peruana de registro genealógico que exige 

un tamaño mínimo. Se concluye la necesidad de tener en cuenta diversos 

caracteres mediante índices de selección apropiados si el objetivo de selección es 

múltiple. El tercer trabajo estuvo enfocado a evaluar la influencia de los estados 

fisiológicos de lactación y gestación sobre caracteres de fibra. Se utilizó la 

información de 2.413 alpacas mayores de 3 años de edad, que contaban con 8.648 

y 2.410 registros para los ecotipos Huacaya y Suri respectivamente. Se agruparon 

las hembras en vacías, gestantes, lactantes, gestantes y lactantes 

simultáneamente, y se consideró también un grupo de machos. Los resultados 

mostraron que existía una alta influencia del estado fisiológico sobre los caracteres 

de fibra, en donde la lactación era la más relevante, pudiendo explicar en gestantes 

una disminución de 1,2 y 1,0 µm del diámetro para los ecotipos Huacaya y Suri 

respectivamente, en comparación a las no lactantes. Se concluyó que debía 

incluirse el estado fisiológico como efecto fijo dentro de los modelos para la 

estimación de parámetros genéticos y la predicción de valores mejorantes. Esta 

Tesis Doctoral mostró que existen caracteres funcionales y secundarios candidatos 
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a ser incorporados como criterios de selección en programas de mejora en alpacas. 

La mejora genética de los caracteres reproductivos no sólo mejoraría la 

productividad de las explotaciones sino que contribuiría a una mayor respuesta a la 

selección mediante el incremento de la intensidad de selección. La inclusión del 

peso al destete abriría la entrada a la participación en programas de mejora de 

productores interesados en la producción cárnica. Las correlaciones genéticas 

estimadas recomendarían el uso de índices de selección apropiados tras un estudio 

previo de su ponderación deseada, pero también informan sobre la necesidad de 

reconsiderar los criterios nacionales para el registro de animales. Finalmente, la 

inclusión de los estados de lactación y gestación serían tomados en cuenta en los 

modelos de evaluación genética. Todo ello redundaría en un aceleramiento del 

progreso genético con repercusión económica favorable en las ganaderías, con el 

consiguiente incremento en el bienestar de una población de ganaderos que se 

encuentra en la actualidad en niveles de subsistencia. 
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1.1. Origen de la Familia Camelidae 

La familia Camelidae tiene probablemente su origen hace unos 40 millones 

de años en América del Norte con la aparición de un grupo de mamíferos 

denominados Protylopus petersoni, de estatura pequeña no mayor de 80 cm, los 

cuales, por procesos evolutivos y de especiación, dieron origen 20 millones de años 

más tarde a 4 tipos de camélidos Titanotylopus, Megatylopus, Hemiauchenia y 

Paracamelus, siendo este último el antecesor de las especies como el 

Gigantocamelus y Alticamelus. El Alticamelus, según el tamaño de fósiles 

encontrados podía llegar a medir hasta 5 metros de altura, y es probablemente el 

antecesor de la tribu Camelini, lo que nos remonta entre 9 a 11 millones de años 

atrás donde a la vez también coexistía la tribu Lamini (Robert, 2010).  

El origen de los camélidos actuales se remonta a hace 3 millones de años, 

donde la tribu Camelini inicia la migración hacia Asia y Europa a través del puente 

del Estrecho de Bering (Figura 1), dando origen a los camélidos del viejo mundo: el 

camello (Camelus bactrianus) y el dromedario (Camelus dromedarius) (Webb, 

1965, 1974). Hace aproximadamente dos millones de años, también emigraron 

descendientes de la tribu Lamini hacia América del Sur, dando origen a dos 

camélidos, hasta hoy silvestres, denominados guanaco y vicuña (López Aranguren 

1930; Cabrera 1931 y 1935). No quedan especies oriundas de ninguna de las 

especies precedentes tanto a los camellos como a los camélidos sudamericanos 

en América del Norte, ya que se extinguieron presumiblemente por los cambios 

drásticos de la flora  que los alimentaba, la competencia con otros animales 

ramoneadores y el cambio climático (Heintzman et al., 2015). 
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Figura 1: Origen y evolución de los camélidos sudamericanos. 

 

 Los camellos, dromedarios y camélidos sudamericanos comparten un origen 

común (Figura 2). Pertenecen a la misma familia y se distribuyen en 3 géneros 

(Camelus, Lama y Vicugna) y 7 especies. Los tres géneros tienen el mismo número 

diploide de cromosomas de 74 pares, lo que hace que exista fertilidad 

interespecífica entre los 3 géneros y las 7 especies. En el caso de los camélidos 

sudamericanos estos cruces de pueden dar de forma artificial, pero también de 

forma natural al compartir hábitats comunes. Las denominaciones para los cruces 

entre Llama y alpaca son “huarizo” y “misti” dependiendo de cual actúe como 

macho. El cruce entre alpaca y vicuña se conoce como “pacovicuña”, y el cruce 

entre llama y guanaco se denomina “guanacollama”. Al primer híbrido entre un 

dromedario y un guanaco se le denominó “rama” y a los híbridos entre el camello y 

la llama se les denomina “cama”, aunque estos últimos no se dan de forma natural. 

Todos los híbridos son fértiles y pueden cruzarse con cualquier otra especie tanto 

de camélidos como de camellos. 
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Figura 2: Esquema de clasificación de la familia Camelidae  
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1.2. Camellos y Dromedarios 

 Los camellos y dromedarios son más grandes y pesados que sus parientes 

sudamericanos. Cuando nacen pueden alcanzar un peso aproximado de 35 Kg, y 

alcanzan la edad reproductiva, a los seis años los machos, y a partir de los tres 

años la hembras. Tienen un sistema digestivo propicio que les permite digerir y 

aprovechar la mayor cantidad de nutrientes de las plantas y además tienen la 

capacidad de almacenar proteínas en sus respectivas jorobas, lo que les permite 

desplazamientos largos sin comida y bebida por varias semanas. De los camellos 

y dromedarios se puede aprovechar tanto la carne como la leche y la fibra, además 

de poder ser utilizado como medio de transporte. El mundo textil de la fibra del 

camello y dromedario es más limitado que el de otras especies productoras de 

pelos finos, ya que su pelaje posee doble capa, con una capa de fibra y otra de 

pelos fuertemente medulados o cerdas, por lo que el vellón necesita ser descerdado 

previamente a la confección de textiles. La fibra del camello es de menor diámetro 

en comparación al dromedario. Las prendas resultantes poseen un tacto 

desagradable sobre la piel para el consumidor, pero tienen un espacio importante 

en el mercado de alfombras, mercado en el que se ha posicionado excelentemente 

gracias a las propiedades físicas de su pelo. 

 

1.3. Camélidos Sudamericanos 

Existen 4 especies de camélidos sudamericanos, dos especies silvestres, el 

guanaco (Lama guanicoe) y la vicuña (Vicugna vicugna), y dos especies 

domésticas, la llama (Lama glama) y la alpaca (Vicugna pacos). La población de 

camélidos en Sudamérica se distribuye principalmente en cinco países, con la 

mayor población de guanacos al sur de Argentina, la mayor población de llamas en 

la región altiplánica de Bolivia, y siendo Perú donde se encuentra la mayor 

población de alpacas y vicuñas, mientras que Chile y Ecuador poseen censos 

comparativamente muy reducidos  de las cuatro especies. 

Al habitar las zonas más agrestes donde otras especies son incapaces de 

prosperar y proporcionar beneficios económicos, los camélidos se han adaptado, 

tanto en su morfología como en su comportamiento reproductivo, acortando su 
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periodo reproductivo a los meses de diciembre a marzo, coincidiendo el parto con 

la abundancia de pastos ricos en proteínas para la producción de leche, y con la 

aparición de hierba fresca que puede ser aprovechada por los recién nacidos. 

La fibra de los camélidos tiene propiedades textiles tan variadas que se 

pueden producir todo tipo de prendas. Aunque la fibra de los guanacos es muy fina, 

presenta posee doble capa que necesita descerdarse previamente. Lo mismo 

ocurre con la vicuña, pero es esta última la que mundialmente posee el menor 

diámetro de fibra, entre 12 y 14 µm, aunque en volúmenes pequeños, ya que cada 

vicuña produce sólo de 200 a 300 gramos cada dos años. Estas dos especies se 

encuentran en peligro de extinción en Perú, clasificándose como tales en estado 

vulnerable en los apéndices I y II de la convención CITES1. Por ello no es posible 

aún comercializar los subproductos de estas especies, ni tampoco pueden ser 

considerados en planes de manejo zootécnicos. Únicamente se contempla su 

conservación en Áreas Naturales Protegidas o Áreas de Conservación a través de 

Comités de Uso Sostenible. En cambio en la llama y la alpaca se puede aprovechar 

todo el animal, la fibra para productos textiles, la carne para consumo en fresco y 

seco, las vísceras para el autoconsumo y el cuero para peletería. Incluso existen 

alternativas para que los subproductos cárnicos puedan elaborarse en pellets como 

alimentos para truchas.  

 

1.3.1. Clasificación taxonómica de la Alpaca 

Franklin (1982), estudió las diferencias y similitudes entre las cuatro especies 

de camélidos sudamericanos. Mediante comparaciones sociológicas, conductuales 

y morfológicas entre el guanaco y la vicuña, concluye que no es posible aclarar su 

evolución, siendo la hipótesis más verosímil la que establecería que el guanaco o 

su antecesor, daría origen a la llama mediante un largo proceso de domesticación, 

hipótesis que se refuerza por el gran parecido morfológico entre ambos. En cambio, 

la derivación de la alpaca no es tan fácil de explicar, debido a que la alpaca es 

semejante a la vicuña en ciertos caracteres morfológicos y de comportamiento, pero 

                                                           
1 Convención sobre el Comercio Internacional de Especies Amenazadas de Fauna y Flora Silvestres 
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también similar a la llama y al guanaco en lo que respecta a la morfología del 

cráneo. 

La primera clasificación de la alpaca se remonta a lo propuesto por el 

zoólogo sueco Linnaeus en 1758 que clasificó la especie como Camelus pacos. 

Poco después, Cuvier, en 1800, propone el género Lama para describir a la llama 

y alpaca. Posteriormente, con la intención de que la clasificación taxonómica 

reflejara la historia evolutiva, Illiger en 1811 la denomina Auchenia refiriéndose 

como auquénidos a todo el grupo de camélidos. Fue tan popularmente utilizado, 

que incluso Ameghino, en 1880, la denomina Auchenia sp., imponiéndose sobre el 

término Lama anteriormente propuesto por Cuvier. Sin embargo, el término 

Auchenia había sido previamente utilizado para clasificar un grupo de escarabajos, 

por lo que fue descartado, manteniéndose Lama pacos hasta 2001, cuando las 

conclusiones de Kadwell et al. (2001) conducen a su reclasificación como Vicugna 

pacos. La clasificación taxonómica actual tras aceptar las diferentes propuestas por 

resoluciones de la comisión Internacional de Nomenclatura Zoológica, se muestra 

en la Tabla 1 (Vilá, 2012). 

Tabla 1: Clasificación taxonómica de los camélidos sudamericanos  

(Fuente: Vilá, 2012) 

 

Clasificación 

Clase Mammalia (Owen, 1848) 

Orden Artiodactila (Owen, 1848) 

Sub Orden Tylopoda (Illiger, 1811) 

Familia Camelidae (Gray, 1821) 

Tribu Lamini (Webb, 1965) 

Géneros Lama (Cuvier, 1800) 

Vicugna (Gray, 1872) 

Especies Guanaco: Lama guanicoe (Muller, 1776)  
Llama: Lama glama (Linneo, 1758) 
Vicuña: Vicugna vicugna (Molina, 1782) 
Alpaca: Vicugna pacos (Kadwell et al.  2001) 
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1.3.2. Distribución geográfica de la Alpaca  

La población de alpacas previa a la conquista se distribuía únicamente en 

América del Sur. Su comportamiento, docilidad, y su capacidad innata como animal 

productor de fibra, ha llevado a esta especie a distribuirse por todo el mundo, 

despertando interés en ocasiones como animal exótico. Por ello, se ha distribuido 

por de todo el planeta, no sólo para aprovechar su fibra, sino también para ser 

exhibido como mascota. Al no haber un acuerdo sobre el nivel de pureza de la 

alpaca, su censo es difícil de establecer, pero los volúmenes de producción textil 

permiten estimar que la población mundial de alpacas sería de alrededor de cinco 

millones de animales, aunque las inferencias y el último censo reporten una 

población de 3,5 millones de cabezas. Perú es el país con mayor censo de alpacas, 

con aproximadamente el 86,91%, seguido por Bolivia con el 9,34% (Figura 3). A 

nivel nacional, en Perú la alpaca se distribuye en 18 de las 24 regiones definidas 

(llamadas departamentos), teniendo la mayor población animal el departamento de 

Puno (58,5%), seguido por Cuzco (11,4%), Arequipa (9,4%), Huancavelica (6,8%) 

y Ayacucho (4,6%), y el resto distribuido en los otros 13 departamentos. Como 

curiosidad, en España en 2011, la Sociedad Española De Alpacas (SEDA) estimaba 

una población de alrededor de 300 ejemplares. 

Figura 3: Población y distribución mundial de la alpaca 

(Fuente: MINAG - OIA 1999) 
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En general, las alpacas pueden habitar a cualquier altitud desde el nivel del 

mar, pero generalmente habitan en regiones altoandinas, a altitudes incluso 

superiores a 5.000m, a lo largo de más de 3.000 km de cordillera, desde Ecuador 

hasta el extremo norte de Chile y el noreste de Argentina. En este espacio 

geográfico existen fuertes fluctuaciones de temperaturas y precipitaciones 

constituyéndose de esta manera en una de las limitaciones más importantes para 

el desarrollo pecuario y agrícola. Sin embargo la producción de alpacas constituye 

la principal actividad económica que prospera en este nicho ecológico, ya que la 

alpaca se puede aclimatar a diferentes ecosistemas. De hecho, en la época 

precolombina existían grandes hatos de camélidos aclimatados a muy diversas 

zonas fuera de las regiones andinas, incluyendo llanuras y áreas costeras, como lo 

demuestran los estudios arqueológicos de Jones y Bonavia (1992). Fue la llegada 

de los conquistadores españoles la que desplazó estas especies a zonas de altura 

para ocupar espacios más favorecidos con especies procedentes del viejo mundo. 

 

1.3.3. Ecotipos, razas, subespecies, variedades o líneas 

Se encuentran dos variedades de alpaca claramente diferenciadas de 

acuerdo a las características físicas de la fibra, una llamada Huacaya y otra Suri. 

Esta diferenciación ha llevado a controversia sobre la clasificación de los dos 

grupos para constituir razas, subespecies, ecotipos, variedades o líneas, para 

describir las diferencias entre ambas. El modo de herencia del fenotipo 

Suri/Huacaya, aún no esclarecido completamente, no permite establecer cómo 

debería llevarse a cabo esta clasificación.  

Una primera hipótesis de recesividad del Suri (Calle, 1984) ha sido 

abandonada en favor de una hipótesis de dominancia simple que había sido 

propuesta anteriormente por Velasco (1980) más ampliamente aceptada. Ponzoni 

et al. (1997) corroboraron la validez de ese modelo de herencia pero advirtieron 

que también era compatible con una herencia basada en grupos de genes ligados, 

mientras que Baychelier (2000) probó tres hipótesis de herencia, concluyendo que 

la más verosímil era la que consideraba dos genes ligados. Renieri et al. (2009) 
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explican que el fenotipo Suri podría ser explicado por un solo gen con dos alelos 

autosómicos, con una tasa de mutación aun no explicada, mientras que 

Sponenberg (2010) concluye que el fenotipo Suri corresponde a un único gen 

autosómico dominante que está sujeto a la supresión por genes modificadores para 

el fenotipo Suri. El modelo aceptado en la actualidad es el propuesto por Presciuttini 

et al.  (2010) como conclusión de sus experimentos de cruzamientos, que le 

llevaron a rechazar el modelo de un único gen autosómico para sugerir un modelo 

genético en el cual dos loci ligados deben aparecer simultáneamente en 

homocigosis recesiva para dar el fenotipo Huacaya. Cualquier otro genotipo daría 

lugar a fenotipos Suri.  

Estas consideraciones llevan a una denominación no resuelta. La 

denominación de raza quedaría descartada, ya que los cruces de dos animales de 

fenotipo Suri pueden segregar Huacaya, y aunque excepcionalmente, también 

puede darse el sentido contrario. La clasificación más utilizada en la actualidad 

define estos grupos como ecotipos, y así serán tratados a lo largo de este texto, 

dado que la Suri tiende a encontrarse en ecosistemas de menor altitud por su menor 

resistencia, pero incluso esta clasificación parece desacertada. 

 

1.3.3.1. Ecotipo Huacaya 

Alrededor del 85% de las alpacas pertenecen a este ecotipo, caracterizado 

por presentar una cabeza relativamente pequeña bien unida a un cuello mediano y 

fuerte, con orejas pequeñas de forma triangular, ollares amplios y boca con belfos 

muy móviles con pigmentación oscura. Presentan un copete bien formado y la cara 

limpia, la línea superior convexa que continúa hasta la cola, extremidades fuertes y 

buenos aplomos, lo que proporcioan una fina estampa armoniosa. La fibra presenta 

rizos que le proporcionan una apariencia esponjosa (Figura 4). 
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Figura 4: Alpaca blanca ecotipo Huacaya 

 

 

1.3.3.2. Ecotipo Suri 

El otro 15% aproximadamente corresponden a este ecotipo cuyo nombre 

deriva del Aimara2, Suri, que fue asignado inicialmente al ñandú andino 

(Pterocnemia pennata), ave silvestre local que mueve las alas al correr de tal 

manera que deja ver las elegantes y brillantes plumas que reflejan con al sol. Los 

aimaras le asignaron este nombre por similitud a la elegancia de la fibra que cae 

desde el lomo al suelo. La teórica mutación hace que muestre una imponente 

refractancia a la luz. Esta característica podría responder al relieve de las escamas 

de la fibra que tiene menos de 0,08 µm en comparación al relieve de la fibra de 

Huacaya que tiene 0,20 a 0,35 µm (www.aplf.com; SUPRAD, 2009), mucho menor 

que otras especies. El ecotipo Suri es más pequeño que el Huacaya y menos 

resistente para soportar condiciones medio ambientales extremas, por lo que su 

                                                           
2 Lengua local, asociada a la etnia del mismo nombre 

http://www.aplf.com/
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población se desarrolla a una menor altitud. Por ello los antiguos habitantes la 

denominaron también “chilipaqucha” cuyo significado proviene del aimara chili que 

significa “lo más hondo”, mientras que paqucha proviene del quechua (otra lengua 

local asociada a la etnia indígena del mismo nombre) que significa “alpaca”, y cuya 

conjugación significaría “alpaca de zonas más bajas” u “hondonadas”. La ausencia 

de rizos en el Suri (Figura 5) le da a la fibra una mayor suavidad y brillo, pero al 

mismo tiempo una menor aptitud para el hilado. 

 

Figura 5: Alpaca blanca ecotipo Suri 

 

1.3.4. Color de la capa 

La alpaca es el único camélido que posee una variada y alta gama de colores 

(Figura 6). Morante et al.  (2009) menciona que pueden describirse hasta 22 

tonalidades de color incluyendo el blanco. La finca experimental Pacomarca las 

agrupa en 9 tonalidades básicas (Tabla 2) que van desde el blanco, pasando por 
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los beige (LF3) y marrones hasta llegar al negro, existiendo incluso una tonalidad 

mixta denominada gris. Lauvergne et al.  (1995), hace, una lista de la variación de 

colores y describen seis patrones pigmentados, dos tipos eumelánicos, tres 

alteraciones y un patrón de manchas blancas. 

Figura 6: Variabilidad de tonalidades en el color de capa (ecotipo Huacaya) 

 

En cuanto a la proporción de colores en los rebaños, la capa es 

predominantemente blanca en un 60%, mientras que los colores intermedios 

diferentes del negro y del blanco abarcan un 32%, siendo un 8% de color de capa 

negro. Esta proporción es consecuencia de la selección artificial más reciente, ya 

que anteriormente la mayor población de alpacas era de color incluyendo el negro 

y en menor cantidad la alpaca de capa blanca. El cambio obedece a la demanda 

del mercado de la fibra, en el que la alpaca blanca es más solicitada que la alpaca 

de color por ser la única que se tiñe fácilmente a cualquier tonalidad.  

Referente a la herencia del color, Bustinza (1968) concluye que el blanco es 

dominante sobre el negro, mientras que Gandarillas (1971) sugiere que el blanco 

es el recesivo, pudiendo ser el negro dominante o recesivo sobre el marrón. 

Velasco et al.  (1978a y 1978b) concluyen que el manchado sería el recesivo del 

color sólido. Renieri et al. (2004) describen una clasificación de recesivos y 

dominantes para los grupos eumelánicos, feomelánicos y los silvestres y Valbonesi 

                                                           
3 Light Fawn, que de acuerdo a la intensidad se las puede agrupar como X, Y y Z para dar colores 

claros como el LFX, intermedios como el LFY e intensos LFZ como la vicuña. 



Introducción 

 

15 
 

et al. (2011) indican que el blanco es controlado por un solo gen que es dominante 

sobre los pigmentados. No parece existir dominancia entre los colores marrón y 

negro, similarmente a lo encontrado por el mismo grupo de trabajo en ovino (Renieri 

et al., 2008). Estos autores comentan que los análisis de segregación resultan muy 

complicados al existir aparentemente muchos errores en el registro de los colores 

de la capa de los animales, ya que el color de la fibra en algunos casos es distinto 

al color de la piel. Por ellos sería necesario medir la variación cuantitativa de la 

melanina como se hace en llamas (Cecchi et al., 2007).  

Tabla 2: Agrupación y denominación de colores básicos según la Finca 
experimental Pacomarca. 

Intensidad Color básico Descripción 

Blanco B Blanco 

 

 

 

Cremas 

LFX Light Fawn intensidad “X” 

LFY Light Fawn Intensidad “Y” 

LFZ Light Fawn Intensidad “Z” 

CC Café Claro 

COM Café Oscuro Marrón 

CON Café Oscuro Negro 

G Gris, Roano, Api 

Negro N Negro 

 

En la búsqueda de genes concretos relacionados con el color de capa, 

Powell et al.  (2008) encontraron el mismo receptor de melanocortina 1 (MC1R) 

tanto en alpacas de marrón claro como oscuro, concluyendo que el genotipo para 

este gen de ambos fenotipos sería el mismo. Cransberg y Munyard (2011) 

analizaron el efecto de genes de dilución como el TYR (Tirosina) y el MAPT 

(proteína asociada al transporte de la membrana) que se asocia al color de capa 

en otras especies, pero no encontraron este efecto en alpacas. Cransberg et al.  

(2013) mostraron que las melaninas de las alpacas marrones eran 

predominantemente feomelaninas con cantidades pequeñas de eumelaninas. Al 

parecer el color de la capa de las alpacas podría estar afectado por multitud de 

genes de tipo cuantitativo además de los principales ya mencionados. 
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1.3.5. La reproducción en alpacas 

La reproducción en alpacas presenta varias peculiaridades que conviene 

resaltar. La época reproductiva de las alpacas en Perú tiene una estacionalidad 

muy marcada. Ocurre entre los meses de diciembre a marzo coincidiendo con el 

verano y la época lluviosa con abundancia de pastos. Bajo el manejo habitual de 

los pequeños productores las hembras y los machos pastorean juntos durante el 

resto del año, porque el apetito sexual de los machos disminuye, dándose una 

convivencia entre sexos sin que se produzcan apareamientos. En cambio, cuando 

se mantienen separados y se juntan ocasionalmente, el apetito sexual despierta 

con mayor fuerza, apareando y reproduciéndose eficientemente. Este manejo es 

habitual en Estados Unidos dando como consecuencia una mayor tasa de 

natalidad, que se da entre los meses de junio a noviembre, ya que la duración de 

la gestación en alpacas es de once meses.  

Una particularidad de la alpaca es que la hembra posee ovulación inducida 

como respuesta a la cópula, durante la cual, la glándula pituitaria descarga la 

Hormona Luteinizante (LH) al torrente sanguíneo (Fernández-Baca et al., 1970; 

Bravo et al., 1990), desencadenando la ovulación entre 30 a 72 horas post coito 

(Sumar et al., 1993). Además de esta descarga hormonal propia de la hembra, el 

plasma seminal parece también tener un rol importante en la ovulación a través de 

un compuesto aún desconocido denominado “Factor Inductor de la Ovulación” 

(Adams and Ratto, 2013). Se han probado diferentes hipótesis sobre el 

desencadenante de la ovulación, siendo la presencia de macho con cópula y coito 

las que mayores tasas de fertilización presentan (Bravo et al., 1990). En los casos 

en los que no exista fecundación, el ciclo de la onda folicular puede desarrollarse 

entre los 10 y 12 días siguientes (crecimiento de los folículos de Graff, maduración 

y regresión folicular), por lo que los apareamientos pueden intentarse 14 días 

después (León, 2009). 

La anatomía de los órganos reproductivos es similar entre todos los 

camélidos, tanto en el caso del aparato reproductor femenino como el masculino. 

En el caso de las hembras (Figura 7) se muestra el inicio con los labios vaginales, 
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seguido por la vulva, que da inicio al canal de la vagina, continúa con la cérvix, que 

tiene entre 3 y 4 pliegues anulares y mide entre 2 a 3 cm, y que da inicio al cuerpo 

del útero. Éste es muy pequeño. Mide 1,5 cm de largo y 2 cm de ancho (León, 

2009), y se abre en dos cuernos uterinos desembocando en los oviductos. En sus 

terminaciones se encuentra el infundíbulo que comunica con el ovario (Sumar, 

1996). Éste es liso en alpacas jóvenes, mientras que en alpacas en edad 

reproductiva es de superficie irregular por la presencia de folículos y cuerpos lúteos. 

Puede medir alrededor de 15 mm de ancho por unos 9 mm de espesor. Por lo 

general el ovario izquierdo pesa 0,5 g más que el ovario derecho, y estos pueden 

pesar entre 1,9 y 2,4 g en ausencia de folículos o cuerpos lúteos (León, 2009). Todo 

el aparato reproductor se encuentra sujeto dentro del ligamento ancho que 

proporciona el soporte interno.  

Las técnicas asistidas de reproducción no han aportado mucho en este 

sector. La fecundación in vitro, la transferencia de embriones y la inseminación 

artificial tiene aún muchas limitantes que no se pueden emplear como técnicas 

intensivas de reproducción (Ruiz et al., 2013). La inseminación artificial, tanto con 

semen fresco como con semen congelado, que en otras especies es una técnica 

intensiva de ayuda reproductiva, en la alpaca está en sus inicios. En consecuencia, 

aún es necesario la cópula (Bravo, 2014), donde cada macho sólo puede asegurar 

la fertilidad hasta de dos hembras por día de servicio. La técnica de la transferencia 

de embriones tiene una ligera ventaja sobre la inseminación artificial. Se lleva a 

cabo con superovulación, e inseminación con semen fresco. Sin embargo al 

parecer el método de la sincronización con monta natural con ovulación simple 

mostraría mejores resultados (Sumar, 2013; Vaughan et al., 2013). En ambos casos 

los resultados no son tan alentadores como para llevar programas intensivos 

asistidos por inseminación y transferencia de embriones.  
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Figura 7: Anatomía del aparato reproductor de la hembra de alpaca 

 

 

1.3.6. Aptitud cárnica 

Si bien la mayoría de los esquemas productivos de camélidos 

sudamericanos están enfocados a la producción de fibra, la llama y la alpaca 

muestran buenas propiedades cárnicas, tanto físicas como químicas. Actualmente 

la mayor producción de carne es principalmente para consumo local y el 

autoconsumo en fresco o en seco llamado charqui4. Uno de los limitantes para su 

comercialización es la falta de infraestructura sin que existan apenas mataderos 

certificados para la distribución en las zonas altoandinas o a lugares más lejanos. 

Los que existen son escasos y lejanos de las zonas productivas con 

comunicaciones deficientes, por lo que el campesinado sacrifica en mataderos 

clandestinos que destinan las canales a mercados locales. Aquellos que tienen la 

oportunidad de hacer uso de mataderos certificados han encontrado grandes 

ventajas económicas por la aceptación de la carne. 

                                                           
4 Charqui, deriva del vocablo Aimara que significa seco, en carne de alpaca se refiere a la carne 

deshidratada por salazón. 
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La carne fresca y el charqui tienen mejores propiedades físicas y químicas 

que otras carnes rojas. El porcentaje de proteínas de la alpaca es del 22,69% en la 

carne fresca y del 57,42% en el charqui, mientras que el porcentaje de grasa de la 

carne fresca de alpaca es del 1,10% y del charqui 3,92%. Destaca su alto contenido 

de hierro, en especial en el charqui, convirtiéndose en una fuente rica de proteínas 

y minerales a bajo costo en los pueblos andinos (Salvá et al.  2009 y 2012). 

Presenta además un bajo porcentaje en colesterol, alrededor de 54,1 mg/100gr, lo 

que hace de la carne de alpaca un producto saludable (Cristofanelli et al, 2004). En 

cuanto a la terneza y fibra de la carne de camélidos, la carne de alpaca es mucho 

más tierna y menos fibrosa que la de llama. Asimismo las características 

organolépticas son mejores en la alpaca, lo que influye favorablemente en la 

elección del consumidor. Sin embargo existe influencia del tipo de pasto consumido 

sobre los olores emanados de la carne, por lo que es importante disminuir el tipo 

de pastos de tipo tolar (Parastrephia sp.) antes del sacrificio (Raggi, 2015). Por otro 

lado muestra muy buenos rendimientos a la canal, de hasta 54.3% del peso vivo 

(Smith et al, 2015). 

 

1.3.7. Normas legales peruanas relacionadas con la producción de alpacas 

El marco legal para el manejo de los camélidos sudamericanos es 

independiente para las especies silvestres de las domésticas. Las silvestres están 

reguladas por la Dirección General de Fauna y Flora Silvestre mientras que las 

domésticas las regula la Dirección de Promoción Agraria. Ambas Direcciones se 

enmarcan bajo el paraguas del Ministerio de Agricultura y Riego del Perú.  

La normatividad referente a la producción alpaquera se ha centrado en el 

aprovechamiento de la fibra. Para ello se han desarrollado Leyes, Decretos y 

Disposiciones Transitorias que permitan establecer procedimientos para la 

conducción, monitoreo y supervisión de los programas productivos (Tabla 3). Entre 

los principales programas productivos se encuentran aquellos referidos a la  mejora 

genética para la producción de fibra fina. 
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Tabla 3: Marco Legal que regula las actividades pecuarias de alpacas en  
Perú. 

Norma Legal Descripción 

Ley 653 Ley de la Promoción de las inversiones en el sector 
agrario, En esta Ley el estado fomenta e incentiva la 
investigación principalmente en el Mejora Genética 

D.S. 040-85-AG Decreto Supremo que aprueba el reglamento general de 
los registros genealógicos zootécnicos de Perú 

D.S. 023-95-AG Decreto Supremo que aprueba el reglamento de los 
registros genealógicos de alpacas de las razas Huacaya y 
Suri  

D.S. 026-95-AG Decreto Supremo que crea el Consejo Nacional de 
Camélidos Sudamericanos – CONACS 

R.J. 022-95-AG Resolución Jefatural que delimita la jurisdicción donde 
tendrán competencia los registros genealógicos a nivel 
regional  

D.S. 012-97-AG Decreto Supremo que autoriza al CONACS para la 
conducción de los registros genealógicos de alpacas en el 
territorio nacional 

Ley 28041 Ley que promueve la cría, producción, comercialización y 
consumo de los camélidos sudamericanos: Alpacas y 
llamas 

D.S. 024-04-AG Decreto Supremo que aprueba el reglamento de la Ley 
28041 de la línea previa 

Ley 28350 Ley que promueve la mejora genética y conservación de 
las razas de camélidos sudamericanos 

D.S. 022-05-AG Decreto Supremo que aprueba el reglamento de la Ley 
28350 de la línea previa 

D.S. 025-05-
MINCETUR 

Decreto Supremo que aprueba la estrategia nacional de 
identificación de los productos bandera y la comisión de 
productos bandera – COPROBA 

D.S. 029-05-AG Decreto Supremo que aprueba la estrategia nacional de 
desarrollo de camélidos domésticos en Perú 

R.M. 281-09-AG Resolución Ministerial que aprueba que las regiones 
agrarias incorporen en sus procedimientos administrativos 
el manejo y certificación de alpacas registradas 

D.S. 013-11-AG Decreto Supremo que aprueba el reglamento de los 
registros genealógicos y estándares raciales de alpacas y 
llamas (ANEXO) 

El Peruano: www.elperuano.gob.pe 

Es el último Decreto Supremo de la Tabla 3, el documento rector que 

estandariza las técnicas para la evaluación y registro de alpacas y llamas (ANEXO). 

Asimismo realiza una descripción de los estándares morfológicos del animal como 
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descriptores de raza, y en su artículo 18 sugiere registrar los animales en libros 

genealógicos únicamente cuando estos acumulen un mínimo de 75 puntos de un 

total de 100 (Figura 8). Los libros genealógicos utilizados son 4 y se denominan: 

A) Libro Abierto de Identificadas – LAI: Los animales utilizarán un crotal de 

color Amarillo. 

B) Libro Abierto Provisional – LAP: Los animales utilizarán un crotal de color 

Verde. 

C) Libro Abierto Definitivo – LAD: Los animales utilizarán un crotal de color 

Azul. 

D) Libro Cerrado de Pedigrí – LCP: Los animales utilizarán un crotal de color 

Rojo. 

 

Figura 8: Esquema de registro genealógico de alpacas según el D.S. 013-
2011-AG  

 

Para inscribir los animales en los respectivos libros, éstos deberán tener al 

menos tres años los machos y al menos dos años las hembras. Sólo pueden 

aparearse animales inscritos en el mismo libro empezando por el LAI. Los 

descendientes de estos animales pueden inscribirse en el libro LAP siempre y 

cuando en la calificación acumulen los 75 puntos. De igual manera, sólo pueden 



  Introducción 

 

22 
 

aparearse animales del libro LAP, cuya progenie podrá inscribirse en el libro LAD 

en el que caso de que reúnan los 75 puntos, pudiendo finalmente después de 4 

generaciones tener animales inscritos en el libro LCP. Todo esto es independiente 

de los datos productivos, ya que la evaluación para puntuar los animales no tiene 

en cuenta los rendimientos productivos, sino la evaluación subjetiva del fenotipo del 

animal. 

Tabla 4: Descriptores de la raza Huacaya según el D.S. 013-2011-AG. 

Descriptor Carácter Evaluación Puntuación 

 
 
 
 
 

Vellón 
(70 puntos) 

Finura 
(40) 

Fina (< a 22 µm) 31 – 40 

Media (23 – 26 µm) 11 – 30 

Gruesa (> a 26 µm) 0 – 10 

Densidad 
(10) 

Alta 8 – 10 

Media 4 – 7 

Baja 0 – 3 

Rizos 
(05) 

Alto 4 – 5 

Medio 2 – 3 

Bajo 0 – 1 

Uniformidad 
(15) 

Alta 11 – 15 

Media 6 – 10 

Baja 0 – 5 

 
 
 
 
 

Conformación 
(30 puntos) 

Cabeza 
(10) 

Buena 8 – 10 

Regular 4 – 7 

Mala 0 – 3 

Talla 
(10) 

Alta > a 80 cm. 10 

Media 71 – 79 cm. 1 – 9 

Baja < a 70 cm. 0 

Calce 
(05) 

Bueno 4 – 5 

Regular 2 – 3 

Malo 0 – 1 

Apariencia 
General (05) 

Buena 4 – 5 

Regular 2 – 3 

Mala 0 – 1 

 

En ambos ecotipos los descriptores de la raza no distinguen el color de la 

capa. Sin embargo, la forma de puntuar no es la misma en ambos ecotipos 

(llamados razas en la legislación peruana). Las tablas 4 y 5 describen la puntuación 

máxima en cada carácter en evaluación, observando diferencias importantes en la 

talla y la apariencia general de los animales. 
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Tabla 5: Descriptores de la raza Suri según el D.S. 013-2011-AG 

Descriptor Carácter Evaluación Puntuación 

 
 
 
 
 

Vellón 
(70 puntos) 

 

Finura 
(40) 

Fina (< a 22 µm) 31 – 40 

Media (23 – 26 µm) 11 – 30 

Gruesa (> a 26 µm) 0 – 10 

Brillo o Lustre 
(10) 

Alta 8 – 10 

Media 4 – 7 

Baja 0 – 3 

Rulos 
(10) 

Definido 6 – 10  

Intermedio 1 – 5  

No definido 0 

Densidad 
(05) 

Alta 4 – 5 

Media 2 – 3 

Baja 0 – 1 

Uniformidad 
(05) 

Alta 4 – 5 

Media 2 – 3 

Baja 0 – 1 

 
 
 
 
 

Conformación 
(30 puntos) 

Cabeza 
(10) 

Buena 8 – 10 

Regular 4 – 7 

Mala 0 – 3 

Talla 
(05) 

Alta > a 80 cm. 5 

Media 71 – 79 cm. 1 – 4 

Baja < a 70 cm. 0 

Calce 
(05) 

Bueno 4 – 5 

Regular 2 – 3 

Malo 0 – 1 

Apariencia 
General (10) 

Buena 8 – 10 

Regular 4 – 7 

Mala 0 – 3 

 

Como curiosidad, mencionar que en el artículo 27 de este reglamento se 

regula el registro de los apareamientos, definiendo una cópula válida como aquella 

de al menos 10 minutos de duración y sólo se podrá asignar la cría como hija del 

padre registrado en la cópula si el tiempo de gestación está en el rango de 342 ± 

10 días después de una cópula válida. 

1.3.8. Valor textil de la fibra de alpaca 

La fibra de alpaca, se encuentra dentro del grupo de fibras nobles (Figura 9), 

que se caracterizan por tener un enorme potencial para la elaboración de prendas, 

desde las más sofisticadas y suaves como la ropa interior, hasta la confección de 

alfombras elaboradas con calidades inferiores. Se considera que la calidad de la 
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fibra la proporciona su finura, pero el diámetro de la fibra tiene mucha variabilidad 

entre animales de la población de alpacas e incluso dentro de un mismo vellón de 

un mismo animal. Suelen estar en el rango de 20 a 36 µm, pero en sus valores 

extremos podemos encontrar fibras de 1 a 60 µm. 

Figura 9: Promedio y variabilidad del diámetro de la fibra de alpaca en 
comparación a otras fibras animales 

Llama

     Alpaca

 Iranian cashmere

  Cashmere

    Vicuña    Mohair

  Angora

Wool

   10    15    20    25    30    35    40    45 Micron

Camel

 

La variabilidad del diámetro y la distribución dentro del animal, hace que 

existan diferentes definiciones para describirlos por lo que es importante resaltar 

algunos conceptos usados y citados en las Normas Técnicas Peruanas (NTP), NTP 

231.370 (2014); NTP 231.301 (2014); NTP 231.302 (2014): 

Vellón: es el conjunto total de fibras que cubre al cuerpo de la alpaca, 

resultado de la esquila que comprende manto, cuello y bragas. 

Manto: Es la fibra, que se encuentra en el dorso y flancos de la alpaca, 

incluyendo el pecho del animal. 

Cuello: Es la fibra que corresponde al cuello del animal, que va de la cruz a 

la base de la nuca.  

Bragas: Es la fibra gruesa y de mechas cortas que se encuentra en el 

contorno del manto, cabeza, extremidades y cola. 
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Categorización: Es el proceso de calificación del vellón, basado en la 

proporción de su contenido de calidades superiores, calidades inferiores, longitud 

de mecha y color. 

Clasificación: Es el proceso de la separación y selección de las fibras del 

vellón por rangos de finura, longitud y color que determinan las calidades. 

Esquila: Es el corte de la fibra de la alpaca. La esquila puede ser tradicional 

cuando se refiere al uso de tijeras o mecánica cuando se hace uso de una máquina 

eléctrica. 

Calidades superiores: Es el grupo de calidades cuyo diámetro es menor o 

igual que 26,5 µm y su longitud de mecha mínima es de 65 mm. 

Calidades inferiores: Es el grupo de calidades cuyo diámetro es mayor que 

26,5 µm y su longitud de mecha mínima es 70 mm. 

Envellonado: Es la presentación del vellón para su almacenamiento y/o 

transporte, independientemente de si el cuello y las bragas lo acompañan.  

Alpaca súper baby: Es el grupo de calidades de fibra de alpaca cuya finura 

es igual o menor que 20 µm y su longitud mínima es 65 mm. 

Alpaca baby: Es el grupo de calidades de fibra de alpaca cuya finura está 

en un rango de 20,1 µm a 23 µm y su longitud mínima es 65 mm. 

Alpaca fleece: Es el grupo de calidades de fibra de alpaca cuya finura está 

en un rango de 23,1 µm a 26,5 µm y su longitud mínima es de 70 mm. 

Alpaca medium fleece: Es el grupo de calidades de fibra de alpaca cuya 

finura está en un rango de 26,6 µm a 29 µm y su longitud mínima es de 70 mm. 

Alpaca huarizo: Es el grupo de calidades de fibra de alpaca cuya finura está 

en un rango de 29,1 µm a 31,5 µm y su longitud mínima es de 70 mm. 

Alpaca gruesa: Es el grupo de calidades de fibra de alpaca cuya finura es 

mayor de 31,5 µm y su longitud mínima es de 70 mm. 
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Alpaca corta: Es un grupo de calidades de fibra de alpaca cuya longitud 

promedio es menor a 70 mm. 

Tops: También denominada fibra peinada, es la fibra limpia que previamente 

ha sido lavada y cardada5. 

Factor de confort: Es el porcentaje de fibras de grosor superior a 30 µm. Se 

define con este umbral de referencia ya que se considera que por encima de este 

valor las fibras producen picor en la piel. 

La producción de la fibra de alpaca alcanza alrededor de las 7.000 toneladas 

de producción anual en Perú. El comercio está sufriendo una transformación de 

manera que inicialmente se pagaba de acuerdo al peso del vellón sucio, pero cada 

vez más está pagándose por calidades definidas por el diámetro. Estas dos formas 

básicas de comercialización se corresponden respectivamente al tipo de manejo 

que se lleva de la alpaca, uno tradicional que tiende a la disminución, y el otro que 

podemos llamar sostenible y que tiende a la industrialización. 

 

1.4. Sistema tradicional de producción alpaquera 

Alrededor del 90% de la producción alpaquera se concentra bajo este 

sistema, con una desalentadora tasa de migración de la población joven, que está 

abandonando la cordillera andina para migrar a las ciudades en busca de otras 

oportunidades comerciales, dejando la producción en manos de pastores de la 

tercera edad, los cuales son menos receptivos a los cambios que necesita este 

sector ganadero. Bajo este sistema tradicional se continúa con los sistemas 

clásicos de cosecha de fibra, esquilando habitualmente con tijeras (Figura 10), pero 

incluso en ocasiones con cuchillos, piedras, latas o vidrios. Los rendimientos de la 

fibra bajo este sistema se ven disminuidos por la contaminación de calidades que 

existen en función de la localización de la fibra dentro del vellón, ya que las fibras 

de mejor calidad se encuentra cerca del lomo, mientras que las calidades inferiores 

                                                           
5 La sección de cardas está compuesta por máquinas de tambores con púas de acero que abren la 

fibra de alpaca para eliminar impurezas  
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se distribuyen en la zona ventral y extremidades. El vellón esquilado se recoge en 

la forma de “envellonado tambor” que consiste en doblar el manto hacia el centro, 

y en el medio acomodar las fibras cortas, bragas, e impurezas. Posteriormente se 

enrolla para dar la forma de tambor, y finalmente se ata con una cuerda. 

Figura 10: Sistema tradicional de esquila de alpacas 

 

Bajo el sistema de manejo tradicional se emplean tres de los cuatro sistemas 

de manejo de apareamientos de animales que conocemos en alpacas: 

a) Apareamientos aleatorios: Se da en las poblaciones pequeñas de animales, 

cuando no se tiene la posibilidad de mantener ecotipos ni sexos separados. 

b) Apareamientos grupales: Es el sistema más utilizado. Consiste en mantener 

separados los distintos ecotipos, sexos y colores. Durante la campaña de 

apareamientos se forman grupos de machos y hembras de acuerdo a su 

ecotipo y color. 

c) Apareamientos controlados: En realidad este manejo reproductivo está 

comenzando a utilizarse. Consiste en mantener los machos separados de 

las hembras y hacer apareamientos individuales registrando la identificación 

de los machos y las hembras durante la cópula. 
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1.5. Sistema sostenible – Ejemplo Pacomarca 

Pacomarca nace como una necesidad del sector industrial alpaquero para 

disminuir el diámetro de la fibra e incrementar así su valor textil. La finca inicia su 

actividad alrededor del año 1999 y se ubica en el departamento de Puno, en la 

provincia de Melgar, distrito de Llalli, con una precipitación media anual de 750 mm., 

con temperaturas que fluctúan entre los 5 y 13ºC. La finca se encuentra ubicada a 

4100 m. al suroeste de Perú y ha desarrollado su propio software para la gestión 

de la información (PacoPro v.5.4). Las instalaciones permiten llevar un control 

adecuado de la información con un sistema de corrales fijos y móviles (Figura 11) 

que permiten un cuarto sistema de reproducción: 

Figura 11: Diseño e Instalaciones de la Finca experimental Pacomarca. 

 

d) Apareamientos dirigidos: Que consiste en utilizar los valores genéticos como 

herramienta de selección en busca de fibra fina. 

Dado que la selección por peso de vellón había arrastrado un incremento del 

grosor de la fibra, se han puesto en marcha dos esquemas nuevos de 

comercialización. Uno más básico que consiste en la categorización del producto, 

pudiéndose llevar a cabo en campo (Tabla 6). El otro, la clasificación, se realiza en 
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los centros textiles de acuerdo al rendimiento de la fibra (Tabla 7). Ambos tienen en 

cuenta la finura del vellón valorada de forma subjetiva. 

Tabla 6: Categorización del vellón según la NTP 231.302 – 2014. 

Categoría  Superior 
(%) 

Inferior 
(%) 

Longitud 
mínima 
(mm) 

Color Contenido 
mínimo de 
baby (%) 

Extrafina >70 <30 65 Entero 20 

Fina 55-69 45-31 70 Entero 15 

Semifina 40-54 60-44 70 Entero – 
Canoso 

5 

Gruesa <40 >60 70 Entero- 
Canoso- 
Pintado 

 

 

Tabla 7: Clasificación de la fibra de alpaca según la NTP 231.301 – 2014. 

Grupo de 
calidades 

Diámetro 
(µm) 

Longitud 
mínima 
(mm) 

Humedad 
máxima 

(%) 

Solidos 
minerales 
máximos 

(%) 

Grasa 
máxima 

(%) 

Precio/ 
Kg. de 

Tops ($) 

Alpaca 
Súper Baby 

 
< 20 

65 8 6 4 30 

Alpaca Baby 20,1 - 23 65 8 6 4 25 

Alpaca 
Fleece 

23,1 - 26,5 70 8 6 4 15 

Alpaca 
Medium 
Fleece 

 
26,6 - 29 

70 8 6 4 12 

Alpaca 
Huarizo 

29,1 - 31,5 70 8 6 4 8 

Alpaca 
Gruesa 

> 31,5 70 8 6 4 * 

Alpaca 
Corta 

 20 - 70 8 6 4 * 

(*) No se precisa 

 

La categorización de la fibra se agrupa en cuatro categorías comerciales, de 

acuerdo al contenido de calidades dentro del vellón (superiores los de diámetro de 

fibra inferior a 26,5 µm e inferiores los de diámetro de fibra superior a 26,5 µm). La 

clasificación en cambio establece siete grupos que están directamente 

relacionados con el diámetro y algo con la longitud de la mecha.  
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Para cuantificar el rendimiento de un animal o de una población nos 

referimos al valor textil como el sumatorio del peso obtenido en el vellón de cada 

calidad obtenida ponderado por su coste unitario (Tabla 7): 

𝑉𝑎𝑙𝑜𝑟_𝑇𝑒𝑥𝑡𝑖𝑙 = ∑ (𝐾𝑔. )𝑥(𝑃𝑟𝑒𝑐𝑖𝑜)
𝐶𝑎𝑙𝑖𝑑𝑎𝑑𝑒𝑠

 

1.5.1. Inca esquila 

Para incrementar el rendimiento económico de la esquila, Pacomarca ha 

propuesto un sistema de cosecha de la fibra denominado “Inca Esquila” que 

consiste en mecanizar el proceso al tiempo que se cuida el bienestar animal (Figura 

12). La puesta en marcha de este proyecto ha permitido separar el vellón en 3 

partes: 

a) cuello, 

b) fibra corta y bragas y 

c) manto. 

Estas tres partes se almacenan en bolsas separadas para su transporte. La 

parte que proporciona el mayor rendimiento es el manto. Ésta se envuelve con las 

puntas del pelo hacia afuera y en el centro del manto se coloca una bolsa plástica 

para evitar la generación de estática por fricción y la mezcla de pelos gruesos con 

finos.  

Este sistema de trabajo ha tenido un fuerte impacto en el sector alpaquero, 

hasta tal punto que el Ministerio de Agricultura y Riego del Perú la ha plasmado en 

una Norma Técnica Nacional, como “Buenas prácticas de esquila y manejo de 

vellón”, ya que, aparte de los beneficios económicos, también se generan mejores 

condiciones de bienestar animal, al reducirse el stress post esquila y el número de 

abortos. Téngase en cuenta que por lo general las épocas de esquila coinciden con 

una gestación avanzada de las madres. 
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Figura 12: Sistema mecanizado de esquila de alpacas “Inca esquila” 

Esta manera de separar el vellón permite incrementar el valor económico 

final del mismo, ya que el diámetro no es uniforme a lo largo del vellón de la alpaca 

(Figura 13). Las fibras más finas se ubican en el lomo y van aumentando de 

diámetro en la medida que se alejan de él independientemente de la edad del 

animal. En consecuencia el sistema de Inca Esquila incrementa alrededor de un 

20% más las calidades superiores en comparación con la esquila tradicional 

(estudio preliminar Burgos et al., 2015, Tabla 8).  

Tabla 8: Rendimientos entre los sistemas de esquila tradicional e Inca 
Esquila  

CALIDADES Esquila 
Tradicional 

Inca Esquila 

Superiores 
(Royal, Baby y Superfine) 

41% 61% 

Inferiores 
(Huarizo, Coarse Alpaca, y 
Mixed Pieces) 

59% 39% 

Total 100% 100% 
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Figura 13: Distribución corporal  del diámetro de fibra en Alpacas
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1.5.2. Estudios científicos en Pacomarca 

Los estudios realizados en el centro de mejora genética de alpacas de la 

finca experimental Pacomarca han tenido como principal objetivo la producción de 

fibra fina. El criterio de selección principal utilizado ha venido siendo el diámetro de 

fibra, carácter cuyos parámetros genéticos han sido estimados repetidamente, así 

como su correlación genética con otros caracteres de fibra y tipo (Gutiérrez et al., 

2009, Cervantes et al, 2010b, Pérez-Cabal et al., 2010, Gutiérrez et al., 2011, 

Paredes et al., 2014, Gutiérrez et al., 2014, Cruz et al., 2015, Cruz et al., 2017a 

Cruz et al., 2017b). La recopilación de datos se inicia desde el año 1999, 

cuantificando los caracteres de fibra con un dispositivo OFDA6 100 (Baxter, 2001) 

en el laboratorio de Inca Tops de la ciudad de Arequipa. En el año 2005 se realizan 

los primeros intentos de valoración genética basándose en los datos promedio de 

los hijos de los machos, pero resulta poco eficiente por el poco número de crías 

que deja un macho durante la campaña, lo que lleva a valores genéticos de baja 

precisión para la selección de animales.  

La recogida de datos se registra de forma sistematizada en el software 

específico PacoPro, almacenando, entre otras cosas, los resultados procedentes 

del laboratorio correspondientes a las muestras de fibra de todos los animales 

presentes todos los años durante la época de esquila. Se obtienen así medidas 

repetidas de los caracteres de fibra. Otro grupo de caracteres que se analiza 

anualmente se refiere a caracteres morfológicos lineales valorados de forma 

subjetiva. Este grupo de caracteres sólo se valora una vez en la vida del animal, en 

el momento del destete. 

En el año 2007 se inicia el proceso de la predicción de valores genéticos 

para los cuatro principales caracteres de fibra en alpacas, como es el diámetro de 

fibra, la desviación estándar, el factor de confort y el coeficiente de variación, y se 

empiezan a seleccionar animales de acuerdo a los valores genéticos, inicialmente 

sólo para el carácter diámetro de fibra. Gutiérrez et al. (2009) publican el primer 

trabajo de parámetros genéticos de seis caracteres productivos, como son el 

diámetro de fibra, el coeficiente de variación, el peso del vellón sucio, la longitud de 
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la mecha, el intervalo entre esquilas y el valor textil. Se estiman heredabilidades 

entre moderadas y altas de 0,412 y 0,321 respectivamente para el diámetro de la 

fibra y el coeficiente de variación, y otras más bajas de 0,098, 0,070, 0,061 y 0,163 

respectivamente para el peso del vellón sucio, la longitud de la mecha, el intervalo 

entre esquilas y el valor textil respectivamente. En dicho trabajo se concluye que la 

respuesta a la selección prevista para el valor textil es mayor cuando se utiliza el 

diámetro de fibra que cuando el criterio de selección es el propio valor textil. Dado 

que sería más eficiente usar el diámetro de fibra como criterio de selección para 

implementar un programa de selección en alpacas se desestima el uso del valor 

textil. En la Tabla 9 se muestra en resumen las heredabilidades, correlaciones 

genéticas y repetibilidades de los caracteres estudiados. 

Tabla 9: Heredabilidades (diagonal), correlaciones genéticas (sobre la 
diagonal) y repetibilidades para seis caracteres productivos en 
alpacas Peruanas. 

 FD CV PV LM IE VT 

FD 0,412 0,032 0,116 0,102 -0,395 -0,746 

CV  0,321 0,405 0,177 0,015 0,125 

PV   0,098 -0,034 -0,132 0,490 

LM    0,070 0,397 -0,042 

IE     0,061 0,177 

VT           0,163 

R 0,578 0,579 0,316 0,090 0,069 0,299 

(Fuente: Gutiérrez et al., 2009). FD - Diámetro de fibra, CV - Coeficiente de variación, PV - Peso de 

vellón sucio, LM - longitud de mecha, IE - Intervalo entre esquilas, VT= Valor textil, R= Repetibilidad. 

 Otro de los trabajos realizados en el centro es el llevado a cabo por 

Cervantes et al. (2010b) referido a la estimación de parámetros genéticos como 

heredabilidades y correlaciones genéticas entre caracteres de fibra y tipo 

(morfológicos). En este trabajo se analizaron por primera vez independientemente 

las poblaciones de alpacas Huacaya y Suri. Se analizaron los cuatro caracteres 

habituales relacionados con la fibra: diámetro de fibra, desviación estándar, factor 

de confort y coeficiente de variación, y cinco caracteres morfológicos como son la 

densidad del vellón, el rizo de la fibra en el Huacaya y la conformación de la mecha 

en el Suri, la conformación de la cabeza, la cobertura de pelos en las extremidades 

o calce, y el aspecto general equilibrado entre la cabeza, cuerpo y extremidades 

del animal. El resumen de las heredabilidades y correlaciones genéticas y 
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repetibilidades de los grupos de caracteres se muestran en las Tablas 10 (Huacaya) 

y 11 (Suri). 

Tabla 10: Heredabilidades (diagonal), correlaciones genéticas (sobre la 
diagonal) y repetibilidades (fila R) para los caracteres de fibra  y 
fenotipo en el ecotipo Huacaya. 

 FD DS FC CV DE RI CB CA AG 

FD 0,369 0,719 -0,968 0,094 -0,079 -0,300 -0,279 0,028 -0,134 

DS  0,417 -0,790 0,751 -0,257 -0,520 -0,123 0,110 -0,063 

FC   0,255 -0,219 0,108 0,332 0,236 -0,077 0,102 

CV    0,380 -0,296 -0,477 0,105 0,148 0,059 

DE     0,236 0,725 0,209 -0,145 0,214 

RI      0,420 0,330 0,086 0,367 

CB       0,425 0,765 0,921 

CA        0,475 0,826 

AG         0,148 

R 0,550 0,554 0,414 0,573      
(Fuente: Cervantes et al., 2010b). FD - diámetro de fibra, DS - desviación estándar del diámetro de 

fibra, FC - factor de confort, CV - coeficiente de variación, DE - densidad, RI – rizo de la fibra, CB - 

conformación de la cabeza, CA - calce, AG - aspecto general del animal y R - Repetibilidad. 

Tabla 11: Heredabilidades (diagonal), correlaciones genéticas (sobre la 
diagonal) y repetibilidades (fila R) para los caracteres de fibra  y 
fenotipo en el ecotipo Suri. 

 FD DS FC CV DE EM CB CA AG 

FD 0,699 0,750 -0,975 0,087 0,284 -0,193 -0,036 0,166 0,034 

DS  0,684 -0,759 0,719 0,141 -0,154 -0,010 0,131 -0,020 

FC   0,565 -0,138 -0,334 0,224 0,016 -0,186 -0,049 

CV    0,605 -0,056 -0,018 0,038 0,039 -0,052 

DE     0,268 0,433 0,719 0,790 0,579 

EM      0,222 0,637 0,417 0,682 

CB       0,173 0,785 0,941 

CA        0,272 0,730 

AG         0,256 

R 0,897 0,847 0,838 0,789      
(Fuente: Cervantes et al., 2010b). FD - diámetro de fibra, DS - desviación estándar del diámetro de 

fibra, FC - factor de confort, CV - coeficiente de variación, DE - densidad, EM - estructura de la 

mecha, CB - conformación de la cabeza, CA - calce, AG - aspecto general del animal y R - 

Repetibilidad. 

 Los resultados mostraron que las heredabilidades de los caracteres de fibra 

fueron muy elevadas, en especial en el ecotipo Suri (0,565 a 0,699), y más altos 

que los morfológicos. Las correlaciones genéticas entre los caracteres de fibra y 

morfológicos no resultaron relevantes, a excepción del rizo con los caracteres de 
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fibra en el ecotipo Huacaya (-0,300 a 0,725). Los autores concluían que en los 

Andes peruanos, donde es difícil implementar un control de rendimientos 

cuantitativos de fibra, se podría utilizar la puntuación del rizo en el ecotipo Huacaya 

(con correlación genética 0,300) como una evaluación de campo que ayudaría 

levemente a la selección masal de animales. 

 La estimación de heredabilidades muy elevadas para los caracteres de fibra 

en los ecotipos Huacaya y particularmente en Suri, levantó la sospecha sobre la 

posible existencia de algún gen mayor que estaría segregando en esta población. 

Pérez-Cabal et al. (2010) realizaron un análisis de segregación para los cuatros 

caracteres relacionados con calidad de fibra, como eran el diámetro de la fibra, la 

desviación estándar, el factor de confort y el coeficiente de variación.  

Tabla 12: Media de la distribución posterior de la densidad al 95% de los 
parámetros del modelo de herencia mixta para los ecotipos 
Huacaya y Suri. 

 HUCAYA SURI 

FD DS CV FC FD DS CV FC 

σ2
e 4,50 0,50 6,54 87,63 4,48 0,67 8,86 99,66 

σ2
polyg 1,71 0,16 0,72 15,51 2,29 0,33 1,05 17,02 

σ2
perm 0,96 0,10 1,08 4,38 1,27 0,11 0,89 16,67 

σ2
m 7,86 1,28 5,50 194,14 10,54 1,97 9,72 182,22 

h2
polyg 0,24 0,21 0,09 0,14 0,28 0,30 0,10 0,13 

h2
m 0,63 0,71 0,45 0,69 0,69 0,75 0,52 0,63 

a 4,18 1,67 3,32 15,03 4,23 1,61 3,76 14,90 

d -1,98 -0,88 -1,37 13 -2,03 -1,11 -2,17 11,80 

p 0,85 0,86 0,81 0,24 0,77 0,70 0,70 0,36 
(Fuente: Pérez-Cabal et al., 2010), FD - diámetro de fibra, DS - desviación estándar del diámetro de 

fibra, FC - factor de confort, CV - coeficiente de variación, σ2
e - Varianza residual, σ2

polyg - Varianza 

del efecto poligenético, σ2
perm - varianza del efecto ambiental permanente, σ2

m - varianza del gen 

mayor  h2
polyg - heredabilidad para la componente poligénica, h2

m - heredabilidad para el gen mayor, 

a - efecto aditivo, d - efecto dominante, p - frecuencia alélica del gen mayor. 

 Se analizaron independientemente las poblaciones Huacaya y Suri mediante 

un análisis bayesiano de segregación con probabilidades de trasmisión y 

concluyeron que la varianza atribuida a un hipotético gen mayor era más grande 

que el resto de la varianza genética asignada a la varianza poligénica (Tabla 12). 

Por tanto, podría estar segregando un gen mayor que afectaba de manera 
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importante a los rendimientos. Los resultados fueron concluyentes pero se echaba 

de menos un análisis molecular. 

Tabla 13: Asociación de cuatro marcadores de microsatélites con los valores 
genéticos para el diámetro de fibra en los ecotipos Huacaya y Suri. 

Loci Alelos Frecuencia 
Alélica 

FD (µm) PBV Valor del índice 
Genético 

Huacaya Suri 

 
 

LCA68 

199 13 22.11 84.56 -1.81 -1.34 

189 9 21.51 89.13 -1.27 -0.54 

201 41 22.49 92.54 -0.87 -0.65 

197 8 22.86 92.76 -0.85 -0.63 

203 6 21.68 93.87 -0.74 -0.55 

205 14 24.09 96.22 -0.44 -0.33 

195 5 30.60 137.84 4.43 3.28 

VOLP59 112 68 22.14 90.67 -1.09 -0.81 

110 66 23.52 99.04 -0.11 -0.08 

 
 

LCA90 

243 5 21.89 90.06 -1.16 -0.86 

229 55 22.50 89.93 -1.18 -0.87 

227 30 22.78 94.80 -0.61 -0.45 

231 9 24.64 102.77 0.32 0.24 

249 15 25.98 110.81 1.27 0.94 

 
 

GLM6 

143 5 23.19 73.51 -3.10 -2.30 

155 39 22.19 91.07 -1.04 -0.78 

155 8 22.80 92.81 -0.84 -0.63 

157 67 22.93 95.26 -0.55 -0.41 

153 16 24.37 106.26 0.73 0.54 
(Fuente: Paredes et al., 2014), FD= diámetro de fibra, PBV= valor de cría predicho. 

 El resultado obtenido con el análisis de segregación llevó a Pacomarca a 

iniciar sus primeros ensayos en el área de la genómica. Paredes et al. (2014), para 

contribuir a la explicación de la existencia de genes mayores que pueden afectar el 

diámetro de la fibra de alpaca, analizaron 69 marcadores de tipo microsatélite para 

buscar alguna asociación de alguno de ellos con caracteres de fibra. Analizaron 

140 animales de ambos ecotipos mediante estrategia de genotipado selectivo de 

manera que se escogieron aquellos animales con mayor y menor probabilidad de 

ser homocigotos para el hipotético gen sugerido en el análisis de segregación.  

 El análisis reveló cuatro asociaciones significativas con un total de 14 alelos, 

de los cuales 11 fueron con efecto favorable (disminución del diámetro) y 3 con 

efecto desfavorable (incremento del diámetro), tal como se muestra en la Tabla 13. 
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De los cuatro microsatélites significativos, uno de ellos, el LCA68, explicaría por sí 

solo los valores revelados por el análisis de segregación, mostrando además una 

elevadísima significación. 

Figura 14: Evolución del diámetro de la fibra a lo largo de la vida productiva 
en alpacas. 

(Fuente: Gutiérrez et al., 2011) 

 Otra investigación llevada a cabo se refiere a la influencia de la edad sobre 

el diámetro de la fibra. Una apreciación subjetiva de los responsables de la finca 

experimental Pacomarca sugería la existencia de animales que mantenían la finura 

a lo largo de su vida mientras que otras engrosaban enormemente la fibra con la 

edad. Así pues, la búsqueda de la alpaca ideal en Pacomarca que produjera fibra 

fina, no solamente cuando era joven sino a lo largo de su vida productiva y 

comprender cómo evolucionaba el diámetro respecto a la edad de los animales, 

llevó a Gutiérrez et al.  (2011) a plantearse el estudio de la genética del incremento 

del diámetro de la fibra.  

 Encontraron que el diámetro incrementaba de forma cuadrática con la edad, 

de manera que a los ocho años de edad se estabilizaba. Se apreció una gran 

variabilidad respecto al incremento del diámetro durante la vida productiva, lo que 

sugeriría la posibilidad de seleccionar animales que no incrementaran en exceso el 
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diámetro (Figura 14). Los valores extremos de correlación genética del crecimiento 

con el propio diámetro cualquiera que fuera el modelo utilizado, llevaron a concluir 

que eran precisamente los animales más finos los que menos engrosarían con la 

edad, por lo que no sería necesario invertir esfuerzos con este objetivo. 

 Tabla 14: Respuestas relativas deseadas (deseado) y respuestas genéticas 

esperadas en porcentaje para Pacomarca y el ICAR (Guías técnicas propuestas el 

2012) para los ecotipos Huacaya (HU) y Suri (SU). 

 PACOMARCA ICAR 

Deseado HU SU Deseado HU SU 

FD -22 -14 -17 -50 -16 -19 

DS -17 -14 -17 0 -20 -22 

FC 8 15 18 0 18 20 

CV 0 -8 -11 -50 -18 -19 

DE 13 10 2 0 6 -5 

RI/EM 20 16 13 0 12 6 

CB 10 10 10 0 4 0 

CA 5 4 2 0 -2 -7 

AG 5 10 10 0 4 0 
(Fuente: Gutiérrez et al., 2014), FD - diámetro de fibra, DS - desviación estándar, FC - factor 

de confort, CV - Coeficiente de variación, DE - densidad, RI – rizo de la fibra, EM – estructura de la 

mecha, CB - conformación de la cabeza, CA - calce, AG – aspecto general del animal, ICAR - Comité 

Internacional para el Registro Animal. 

 El año 2011, con la aprobación del Decreto Supremo 013-11-AG donde se 

aprueba el registro genealógico para la mejora genética y los estándares raciales, 

se deduce la necesidad de seleccionar por varios caracteres entre los que están 

los de calidad de la fibra, pero también los morfológicos, por lo que Gutiérrez et al.  

(2014) proponen utilizar un índice genético combinado utilizando el método de 

respuestas esperadas para utilizar los criterios de selección de acuerdo al interés 

económico relativo de los caracteres objetivo de selección. 

 Al hacer las simulaciones se encontró que cuando se quisiera obtener 

respuestas altas referentes a los caracteres de fibra, la cobertura de las patas se 

vería comprometida, lo que empeoraría su apariencia fenotípica. El productor debe 

ser consciente de esta consecuencia y decidir si su objetivo es la calidad de fibra, 

el aspecto morfológico del animal o una combinación de ambos que limitaría la 

respuesta a la selección de todos ellos. La Tabla 14 permite observar las diferencias 



  Introducción 

 

40 
 

entre las respuestas expresadas en porcentaje por ecotipos según lo planteado por 

Pacomarca y según lo que en este texto se ha denominado ICAR7 y que 

simplemente sugiere seleccionar para dos características con igual peso. 

 

1.5.3. Tendencias Genéticas 

Figura 15: Tendencias genéticas de caracteres de fibra para el ecotipo 
Huacaya 

 

FD - Diámetro de fibra, DS - Desviación estándar, FC - Factor de confort, CV - Coeficiente 

de variación 

 La predicción de los valores genéticos para los caracteres de fibra se hace 

desde 2006, y se utilizan como criterio de selección desde 2007, trabajando sobre  

cuatro caracteres relacionados con la finura de la fibra y su variabilidad, como son 

el diámetro medio de la fibra, la desviación estándar de la muestra, el coeficiente 

de variación expresado en porcentaje y el factor de confort. Todos los esfuerzos de 

mejora han sido enfocados fundamentalmente a la disminución del diámetro, 

utilizando este carácter como el criterio de selección más importante.  

                                                           
7 Internacional Committee for Animal Recording 
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Figura 16: Tendencias genéticas de caracteres de fibra para el ecotipo Suri 

 

FD - Diámetro de fibra, DS - Desviación estándar, FC - Factor de confort, CV - Coeficiente 

de variación 

 En la Figura 15 se observa la tendencia genética de los cuatro caracteres de 

fibra de alpaca Huacaya, observando que existe una tendencia favorable para el 

diámetro de la fibra y el factor de confort, ya que las correlaciones encontradas 

entre ambos caracteres son muy altas (-0,968). Sin embargo la desviación estándar 

ha sufrido un impacto desfavorable, y consecuentemente, el coeficiente de 

variación, al ser un cociente entre la desviación estándar y el diámetro, se ha 

incrementado desfavorablemente. Globalmente el progreso genético entre 2007 y 

2016 es alto, lo que ha permitido disminuir el diámetro de fibra de las tuis8 a la 

primera esquila de 21 a 18 µm y de la población general de alpacas de 25 a 22 µm 

para el ecotipo Huacaya blanco. 

 Por otro lado el ecotipo Suri tiene un progreso genético mucho más discreto 

como se observa en la Figura 16, debido a que este ecotipo tiene una menor 

población y consecuentemente una menor presión de selección. En este ecotipo 

también se utilizó el diámetro de la fibra como el principal criterio de selección, 

                                                           
8 Tui es la denominación de una alpaca joven que se encuentra entre los 7 y 30 meses de edad 
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teniendo una respuesta favorable para el mismo y para el factor de confort debido 

a su alta correlación genética (-0,975). Al igual que en el Huacaya existe un impacto 

desfavorable respecto a la desviación estándar y el coeficiente de variación.  

 

1.6. Caracteres Funcionales y Secundarios 

 Todo lo introducido hasta aquí respecto al programa de mejora genética de 

la finca experimental Pacomarca, muestra avances en la línea deseada, por lo que 

existe una elevada satisfacción en lo que se refiere a los caracteres de mayor 

impacto económico. Sin embargo, se ha prestado escaso interés a otro tipo de 

caracteres que también forman parte del balance económico de la ganadería, como 

son los caracteres funcionales y secundarios. 

 Los caracteres secundarios son aquellas características que no son el objeto 

de la explotación, pero que también contribuyen a producir ingresos. Como ejemplo 

tenemos la venta de animales vivos por caracteres de tipo en ganaderías lecheras 

(Haile-Mariam and Pryce, 2015), la venta de canales o productos de despiece 

también en ganaderías lecheras (Franco et al., 2009; Obuz et al., 2014), o la 

alternativa de venta de carne en animales productores de fibra (Cruz et al., 2017a). 

Los caracteres funcionales, en cambio, serían aquellos caracteres que condicionan 

la eficiencia económica de la explotación, no por afectar a los ingresos, sino por la 

reducción de los costes. En el pasado estos caracteres han sido conocidos también 

como caracteres secundarios porque también contribuyen al beneficio de la 

explotación, pero los secundarios participan de los ingresos mientras que los 

funcionales participan de los costes. En ganado de leche se consideran por ejemplo 

caracteres funcionales: el temperamento lechero, la agresividad, la velocidad de 

ordeño, la profundidad de la ubre, los días al primer celo, la fertilidad, la longevidad 

(Kramer et al., 2014; Haile-Mariam and Pryce, 2015), la edad al primer parto y el 

intervalo entre partos, (Makgahlela et al., 2008). En las razas cárnicas también se 

consideran la facilidad de parto, la longitud de la gestación, la supervivencia, los 

trastornos de fertilidad y la susceptibilidad a enfermedades (Cervantes et al., 2010a; 

Pfeiffer et al., 2015; Hansen Axelsson et al., 2011). 
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 Los programas de mejora genética en vacuno lechero sirven de referencia 

para otros programas de mejora por haber sido esta especien la que dichos 

programas se implantaron inicialmente y por ser también la población en la que 

mejor han venido funcionando. Es en esta especie, en el vacuno lechero, en la que 

se ha evidenciado el fuerte impacto que ha tenido la selección para la producción 

de leche, si bien el progreso genético ha sido enormemente ventajoso en especial 

en la Holstein en Estados Unidos con un incremento en 20 años (1980-2000) de 

aproximadamente 3.500 Kg. de leche, 130 Kg. de grasa y 100 Kg de proteína. Este 

progreso representa aproximadamente el 30% de las ganancias gracias a la mejora 

genética ya que para 1980 la producción estaba alrededor de 8.003 kg de leche y 

para el año 2000 la media rondaba alrededor de 11.505 kg (Shook, 2006). Sin 

embargo simultáneamente la acumulación de frecuencias de genes favorables para 

el rendimiento en relación a algunos caracteres ha modificado negativamente la 

rentabilidad. Los caracteres funcionales afectados han sido principalmente los 

reproductivos como la fertilidad que ha disminuido hasta un 6%, disminuyendo el 

porcentaje de hembras preñadas por inseminación, incrementando así los costes 

productivos (Abe et al., 2009; Shook, 2006). Además, se ha disminuido la fertilidad 

a la primera inseminación (Ghiasi et al., 2013; Pollot and coffey, 2008; Shook, 2006) 

y se ha incrementado el intervalo entre partos, lo que significa que hay más días de 

mantenimiento de las vacas con una menor producción de leche (Pollot and Coffey, 

2008). Por otro lado el grupo de caracteres funcionales morfológicos relacionados 

con la ubre, como su inserción o la fortaleza del ligamento suspensor, o los 

relacionados con la locomoción, como la conformación de la línea superior o la 

conformación de las patas o los relacionados con la salud y el bienestar animal 

como la resistencia o susceptibilidad a enfermedades o adaptación a determinados 

climas, influyen sobre la permanencia de la vaca en el rebaño (Pérez-Cabal and 

Alenda, 2002; Rupp and Boichard 1999). El deterioro en estos caracteres afecta 

negativamente a los costes operativos, por la tasa de reposición temprana que 

necesitan las vacas y por la manutención permanente de las terneras para 

reposición mientras no están en régimen productivo. Esta situación ha forzado a 

tener en cuenta los caracteres funcionales dentro de los programas de mejora 

incluyéndose en los índices genéticos. Aunque algunos ya se habían ido 

implementando desde inicios de 1970, a partir de 1994 se han incluido como 



  Introducción 

 

44 
 

caracteres importantes con pesos económicos relevantes dentro de los índices 

combinados de selección, tanto en Estados unidos como en otros países 

productores de leche, para reducir los costes de producción e incrementar 

consecuentemente la rentabilidad (Shook, 2006). 

 La producción animal debe entenderse como un proceso dinámico que debe 

estar preparado para afrontar los cambios, tanto si dichos cambios han sido 

originados por la selección de algunos caracteres, como si dichos cambios son 

consecuencia de la variación en los hábitos de consumo, ya que existe una fuerte 

tendencia al incremento de consumo de productos orgánicos y saludables. Estos 

cambios ya se han evidenciado en el vacuno lechero, donde hemos pasado de 

incrementar la producción de leche por animal a buscar producciones equilibradas 

entre kilos de leche, grasa y proteína, con vigilancia del recuento de células 

somáticas mientras se persiguen productos libres de antibióticos, buscando así  

animales que además sean resistentes a enfermedades. Aunque dichos caracteres 

funcionales no son el principal objetivo de selección, se han convertido en 

caracteres muy relevantes para aportar calidad a la producción. En lo que se refiere 

a programas de mejora genética en alpacas, aún están en sus comienzos, pero es 

de esperar que los objetivos de selección futuros avancen en paralelo a lo que ya 

ha sucedido en vacuno lechero. Por ello, es importante conocer cómo se relacionan 

los caracteres productivos de los programas de mejora actuales, con los caracteres 

funcionales y secundarios más importantes, con el objeto de minimizar las 

consecuencias desfavorables. Conviene recordar que la rentabilidad por la 

producción de fibra es aún tan reducida, que prácticamente los ingresos por venta 

de producto sólo llegan para la manutención de los animales, por lo que un 

incremento de costes podría llevar a una disminución tal de la rentabilidad, que  

estos programas desaparecerían. 

 

1.7. Justificación  

 Como ha sido ya comentado, la alpaca se ha situado mundialmente como 

un excelente animal productor de fibra noble. Paradójicamente la cadena productiva 

se inicia en las zonas más pobres y arraigadas de los Andes, pero el producto final 
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se termina comercializado en el mercado más selecto, cuyo precio crece 

exponencialmente en función de su calidad. Por ello se han realizado grandes 

esfuerzos de investigación enfocados a la disminución del diámetro de la fibra, lo 

que haría este producto más competitivo frente al obtenido a partir de otros 

animales productores de fibras nobles. 

 Las estimaciones obtenidas para los parámetros genéticos de los caracteres 

de fibra sugieren que se pueden obtener respuestas rápidas por selección cuando 

se utiliza la reducción del diámetro de fibra como criterio de selección. 

Particularmente, los estudios realizados en Pacomarca han ayudado a lograr 

progresos importantes en la disminución del diámetro, pero al mismo tiempo han 

demostrado que algunas correlaciones genéticas pueden llevar a impactos 

desfavorables en otros caracteres, como ocurre por ejemplo con alguno de los 

caracteres morfológicos de interés. Dado que existen otros caracteres que inciden 

en el beneficio de la explotación, se hace indispensable evaluar los parámetros 

genéticos para estos otros caracteres, así como las relaciones genéticas que estos 

últimos tienen sobre los caracteres que se consideran como principales objetivos 

de selección. Éstos son por ejemplo los caracteres funcionales, y principalmente 

los caracteres reproductivos. Por ejemplo, el mantenimiento de una hembra vacía 

supondría un incremento de su coste que podría no compensar el ingreso que se 

obtiene por la comercialización de su vellón. Además, desde la óptica de la mejora 

genética, el incremento de las tasas reproductivas llevaría a una mayor 

disponibilidad de candidatos a seleccionar incrementando la intensidad de 

selección y consecuentemente la respuesta por generación. El incremento del 

número de hembras que se encontrarán en estado reproductivo podría tener 

consecuencias sobre la calidad de la fibra, por lo que debería estudiarse cómo los 

estados lactante y/o gestante de la hembra afectan a la calidad de la fibra. Por otro 

lado necesitamos seguir aprovechando los productos secundarios de la producción 

de alpacas. En el caso de lograr mejoras de los índices reproductivos, la cría y 

mejora de alpacas llevaría al nacimiento de un elevado número de animales que no 

serían después utilizados como reproductores, por lo que podrían venderse fuera 

del rebaño. Además, la calidad de la carne de alpaca sugiere la posibilidad de entrar 
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en ventajosa competencia con otras especies, pasando del actual autoconsumo a 

competir con las carnes rojas ofertadas en los diferentes mercados.  

 Por tanto, se hace necesario conocer los parámetros genéticos relacionados 

con caracteres funcionales y secundarios, las correlaciones genéticas entre ellos, 

y también las correlaciones genéticas que presentan con los caracteres que vienen 

siendo considerados objetivo de selección como son los relacionados con la fibra y 

con la morfología. Ello nos permitiría pensar en la posibilidad de buscar un objetivo 

de selección que combine caracteres de todo tipo y evitar también las 

consecuencias desfavorables de respuesta correlacionada no controladas. Las 

consecuencias que tendría sobre la calidad de fibra el hecho de incrementar los 

animales en actividad reproductiva deberían ser también estudiadas, permitiendo 

así además afinar los modelos para la estimación de parámetros genéticos y la 

predicción de valores mejorantes. 
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OBJETIVOS 

El principal objetivo de esta Tesis Doctoral fue estimar los parámetros 

genéticos para caracteres funcionales y secundarios, que ayuden a una mejor 

utilización de los criterios de selección en alpacas. Este objetivo general se ha 

desglosado en los siguientes objetivos específicos: 

 Estimar los parámetros genéticos en caracteres reproductivos y las 

correlaciones genéticas con los caracteres productivos y morfológicos en 

alpacas. 

 Estimar los parámetros genéticos de los caracteres de crecimiento y 

supervivencia predestete y sus correlaciones genéticas con los caracteres 

reproductivos, productivos y morfológicos en alpacas. 

 Evaluar el efecto de los estados fisiológicos de hembras lactantes y 

gestantes sobre los caracteres relacionados con calidad de fibra en alpacas. 
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3.1. Resumen 

Una de las principales deficiencias que afectan a los programas de mejora 

en alpacas peruanas es la baja tasa reproductiva que conduce a un menor número 

de animales disponibles para seleccionar, disminuyendo fuertemente la intensidad 

de selección. Algunas características reproductivas podrían ser mejoradas por 

selección artificial, pero existen muy pocos datos sobre los parámetros genéticos 

para estos caracteres en esta especie. El objetivo de este estudio fue estimar los 

parámetros genéticos para seis caracteres reproductivos en alpacas, tanto en los 

ecotipos Suri como Huacaya, así como su correlación genética con los caracteres 

de fibra y morfológicos. Se utilizaron los registros de la base de datos perteneciente 

a la finca experimental Pacomarca recolectados entre los años 2000 y 2014. El 

número de registros para la edad al primer servicio, la edad al primer parto, el 

tiempo de copula, el diagnóstico de gestación, la duración de la gestación y el 

intervalo entre partos fueron, respectivamente, de 1.704, 854, 19.770, 5.874, 4.290 

y 934 respectivamente, cuya genealogía corresponde a 7.742 animales. En cuanto 

a las características reproductivas, el análisis del modelo incluyó efectos aditivos y 

residuales para todos los caracteres, y también el efecto ambiental permanente 

para los caracteres tiempo de cópula, diagnóstico de gestación, duración de la 

gestación e intervalo entre partos. Se incluyó el color y el año de recogida de datos 

como efectos fijos para todos los caracteres reproductivos, incluyendo la edad al 

día del servicio y el sexo de la cría para el carácter duración de la gestación. Las 

heredabilidades estimadas fueron 0,19 y 0,09 para la edad al primer servicio, 0,45 

y 0,59 para la edad al primer parto, 0,04 y 0,05 para el tiempo de cópula, 0,07 y 

0,05 para el diagnóstico de gestación, 0,12 y 0,20 para la duración de la gestación, 

y 0,14 y 0,09 para el intervalo entre partos respectivamente para Huacaya y Suri. 

Las correlaciones genéticas estuvieron en el rango de -0,96 a 0,70. No se 

encontraron correlaciones genéticas importantes entre los caracteres reproductivos 

y de fibra para el ecotipo Huacaya. Sin embargo, se encontraron algunas 

correlaciones genéticas moderadas y favorables para los caracteres reproductivos 

y de fibra en el ecotipo Suri. De acuerdo con las correlaciones genéticas 
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encontradas se podrían incluir algunos caracteres reproductivos como criterios de 

selección. 
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3.2. Estimation of genetic parameters for reproductive traits in 

alpacas. 2015. Animal Reproduction Science 163, 48-55 
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4.1. Resumen 

El objetivo de este estudio fue estimar los parámetros genéticos para 

caracteres de crecimiento y supervivencia predestete, así como su correlación 

genética con los caracteres reproductivos, productivos y morfológicos en alpacas. 

Los datos fueron colectados desde 2001 al 2015 en la finca experimental 

Pacomarca. El conjunto de datos contiene información de 4.330 hembras y 3.788 

machos correspondientes a 6.396 y 1.722 animales respectivamente de los 

ecotipos Huacaya y Suri. El número de datos registrados para los respectivos 

ecotipos fue 5.494 y 1.461 para el peso al nacimiento, 5.429 y 1.431 para la alzada 

a la cruz al nacimiento, 3.320 y 896 para el peso al destete y la ganancia media 

diaria desde el nacimiento hasta el destete, 3.317 y 896 para la alzada a la cruz al 

destete, y 5.514 y 1.474 para la supervivencia al destete. Los caracteres 

reproductivos analizados fueron la edad al primer parto y el intervalo entre partos. 

Los caracteres productivos fueron el diámetro de la fibra, la desviación estándar del 

diámetro de fibra, factor de confort y el coeficiente de variación del diámetro de 

fibra. Los caracteres morfológicos analizados fueron densidad, rizo de la fibra en 

Huacaya y la estructura de la mecha en el Suri, conformación de la cabeza, 

cobertura y el aspecto equilibrado general del animal. En cuanto a los caracteres 

predestete, el análisis del modelo incluyó el efecto genético aditivo, el efecto 

genético materno y el residuo, con el sexo, el color de la capa, el número de parto, 

y el mes-año como grupo contemporáneo como efectos sistemáticos, y la edad al 

destete como covariable lineal para el peso al  destete  y la alzada a la cruz al 

destete. Las heredabilidades directas para Huacaya y Suri fueron respectivamente 

0,50 y 0,34 para peso al destete, 0,36 y 0,66 para alzada a la cruz al destete y 0,45 

y 0,20 para la ganancia media diaria. Las heredabilidades maternas estimadas para 

Huacaya y Suri fueron respectivamente 0,25 y 0,38 para peso al nacimiento, 0,18 

y 0,32 para la alzada a la cruz al nacimiento, 0,29 y 0,39 para peso al destete, 0,19 

y 0,26 para alzada a la cruz al destete y 0,27 y 0,36 para la ganancia media diaria. 

Las correlaciones genéticas entre efectos directos dentro de los caracteres 

predestete fueron altos y favorables, mientras que fueron bajas entre los efectos 

genéticos directos de otros caracteres y los efectos genéticos maternos de los 

caracteres de crecimiento y supervivencia predestete. Las correlaciones genéticas 
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de los caracteres predestete con los caracteres de fibra fueron moderadas y 

desfavorables, mientras que con los caracteres morfológicos dichas correlaciones 

fueron altas y favorables para Suri, pero no relevantes para la Huacaya. Con los 

caracteres reproductivos las correlaciones genéticas de los caracteres de 

crecimiento y supervivencia predestete fueron favorables para el efecto genético 

directo, pero desfavorables para el efecto genético materno. Si la producción de 

carne fuera definida como objetivo de selección, ésta debería basarse en el efecto 

genético directo para el peso al destete, pero no en el efecto genético materno que 

ha demostrado tener menos relevancia. 
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4.2. Genetic parameters estimation for preweaning traits and their 

relationship with reproductive, productive and morphological traits in alpaca. 

2017. Animal, in press. 
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GESTACIÓN Y LACTACIÓN SOBRE LOS 
CARACTERES DE FIBRA DE ALPACA 
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5.1 Resumen 

Se estudió la influencia del estado fisiológico de gestación y lactación sobre 

los caracteres de calidad de fibra en alpacas en la finca experimental Pacomarca 

en los Andes peruanos. Se utilizó la información registrada en dicho rebaño 

reuniendo 8.648 datos de 1.541 hembras y 366 machos del ecotipo Huacaya y 

2.410 datos de 374 hembras y 132 machos de ecotipo Suri, obtenidos de 2001 a 

2015 pertenecientes a animales de tres años de edad o más. El modelo lineal mixto 

para los caracteres diámetro de fibra, desviación estándar y coeficiente de variación 

se ajustó en función del estado fisiológico en cinco categorías (lactantes, gestantes, 

lactantes y gestantes, hembras vacías y machos) conjuntamente con otros efectos 

como el año de registro, la edad de 3 a 9 o más años de edad y el color de la capa. 

Los ecotipos de Huacaya y Suri se analizaron independientemente. Todos los 

efectos incluidos en el modelo aparecieron como altamente significativos, siendo 

las diferencias menos significativas en Suri debido al menor número de registros. 

El estado fisiológico de la lactación se muestra como un efecto importante que tiene 

influencia sobre el diámetro de la fibra, explicando una diferencia de 1,2 µm en 

vacías y 1,0 µm de diferencia en gestantes, mientras que la gestación aparece con 

una influencia mucho menos relevante. Otros factores influyeron de forma relevante 

en el diámetro de la fibra. Así, la edad tuvo un efecto muy importante que 

incrementó 3,71 μm de 3 a 9 años de edad en Huacaya y 4,52 μm en Suri. Asimismo 

se encontró una diferencia de 3,09 μm en Huacaya y 5,93 μm en Suri entre las 

alpacas de color oscuro y de color blanco. Estos resultados recomiendan modificar 

el modelo de evaluación genética ajustando el estado fisiológico de las hembras 

para aumentar la precisión de los valores genéticos utilizados para seleccionar 

animales en el esquema de mejora genética del centro. 
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5.2 Effect of the gestation and lactation on fiber diameter and its 

variability in Peruvian alpacas. 2017. Livestock Science 198, 31-36. 
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En esta Tesis Doctoral se ha afrontado el análisis de los parámetros 

genéticos relativos a caracteres funcionales y secundarios de un programa de 

mejora genética de alpacas con la base del trabajo que ya se viene realizando en 

la finca experimental Pacomarca desde el año 1999. Dicho programa de mejora 

genética es actualmente referencia por su buena marcha en lo que se refiere a 

caracteres de calidad de fibra. Pacomarca, a pesar de su limitado censo, que no 

pasa de 2.500 animales, ha pasado así a funcionar como el núcleo de selección de 

alpacas más importante de Perú, por lo que no puede seguir funcionando más 

tiempo como un ente independiente ajeno a lo que sucede en ganaderías más 

desfavorecidas.  

El razonamiento que impulsa al desarrollo de esta Tesis Doctoral parte de la 

idea de que la selección para mejorar la calidad de la fibra podría repercutir en la 

evolución de otros caracteres. El análisis de las consecuencias que esto puede 

tener sobre esos otros caracteres se hacía necesario, no sólo para prever la 

evolución de la población de alpacas, sino también para tener la capacidad de 

diseñar nuevos objetivos de selección que pudieran ser aplicados en otros 

contextos espaciales o temporales. El trabajo realizado en esta Tesis Doctoral ha 

permitido proporcionar algunas respuestas a este escenario general de 

incertidumbre.  

La cría de alpacas en los Andes se desarrolla en las zonas más agrestes de 

la cordillera, donde las condiciones ambientales sólo permiten desarrollar 

producción de subsistencia que se obtiene estacionalmente durante los períodos 

de lluvia, granizo y nieve en los meses de verano e invierno. La mayor abundancia 

de pastos se da en los meses de diciembre a marzo, por lo que es únicamente en 

este período en el que se concentra el manejo reproductivo de la alpaca. 

La inmensa mayoría de los productores, aproximadamente el 95%, está 

relegada a las condiciones de vida más desfavorecidas, sin servicios de agua, luz, 

salud ni educación. La migración de la población joven hacia las ciudades ha dejado 

el cuidado de los camélidos en manos de personas de elevada edad, sin mayores 

esquemas productivos que el tradicional consistente en cría de subsistencia. 
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Por otro lado, los bajos niveles de educación conllevan que el conocimiento 

referente a planes de mejora sea casi nulo. Tampoco los programas de gobierno 

tienen clara la forma de organizar, impulsar o apoyar los esquemas de mejora 

genética, desarrollando políticas cambiantes que finalmente no conceden ninguna 

oportunidad de desarrollo a este sector. Por ello, los esquemas de mejora genética 

relacionados con caracteres de calidad de fibra en las comunidades alpaqueras, se 

han estancado sin mayores progresos genéticos desde antes de la conquista 

(Wheeler et al., 1995). 

Asimismo los problemas sanitarios, reproductivos y productivos presentan 

elevada incidencia en alpacas, con una muy baja tasa de fertilidad donde aún no 

se puede utilizar la inseminación artificial de manera intensiva, con una muy 

reducida tasa de natalidad debido en parte también a la elevada tasa de 

reabsorción embrionaria durante las primeras cuatro semanas de concepción. La 

impredecible variabilidad en la disponibilidad de alimento y agua hace que muchas 

de las alpacas preñadas no logren llevar a término la gestación. Además, las crías 

recién nacidas tienen que sobreponerse a problemas sanitarios, en especial a 

enterotoxemias producidas por bacterias del género Clostridium que pueden 

producir una mortalidad de las crías de hasta un 90%. En estas condiciones no es 

posible realizar selección artificial, dado que finalmente se reproduce todo lo que 

nace y que al final logra sobrevivir hasta la edad reproductiva. 

Afortunadamente, el otro 5% de los productores alpaqueros son empresas 

asociativas comunales, personas jurídicas y empresas privadas, que tienen la 

posibilidad de invertir en infraestructura e investigación, permitiendo un desarrollo 

sostenible, tanto de los animales como de las familias dependientes de este 

recurso. La creación del centro de mejora genética en la finca experimental 

Pacomarca tuvo como objetivo inicialmente la producción de un lote de alpacas 

extrafinas, evaluando y seleccionando por caracteres de calidad de fibra. Después 

de más de diecisiete años de existencia en los que se ha consolidado el programa 

de selección para ese tipo de caracteres, y para complementar el trabajo realizado 

hasta la fecha, esta Tesis Doctoral ha pretendido contribuir al conocimiento de los 

parámetros genéticos de caracteres funcionales y secundarios, afinando en lo 
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posible también los modelos ya rutinarios de estimación de parámetros genéticos y 

predicción de valores mejorantes. 

El primer trabajo realizado corresponde a la estimación de parámetros 

genéticos de  los caracteres reproductivos y su correlación genética con los 

caracteres de calidad de fibra y morfológicos. Este trabajo nos permitió conocer los 

niveles de variabilidad genética de los seis principales caracteres reproductivos que 

existen dentro de las poblaciones de Huacaya y Suri. Los resultados han mostrado 

heredabilidades bajas para la edad al primer servicio de 0,19 y 0,09 en Huacaya y 

Suri respectivamente. Del mismo modo, las heredabilidades obtenidas para el 

tiempo de cópula y la fertilidad, medida por el diagnóstico de gestación, tuvieron un 

valor tan reducido que actualmente sugieren ser descartados como caracteres 

objetivo de selección, excepto la edad al primer parto cuya heredabilidad fue de 

0.45 y 0.59 para Huacaya y Suri respectivamente, y el intervalo entre partos, que a 

pesar de su inferior heredabilidad (0,14 para Huacaya y 0,09 para Suri), presenta 

relevantes correlaciones genéticas con el resto de caracteres reproductivos de 

interés. 

El estudio de las correlaciones genéticas entre caracteres tiene interés 

porque la selección artificial orientada a modificar los valores medios de un 

determinado carácter inevitablemente provocará cambios en la media de otros 

caracteres con los que el criterio de selección utilizado tenga correlación genética 

(Falconer y Mackay, 1996). Este planteamiento es bidireccional en el sentido de 

que la selección actualmente en marcha podría estar produciendo cambios 

indeseados en otros caracteres.  Además, cuando se plantea incorporar algún 

criterio de selección en un programa de mejora, es preciso predecir cómo dicha 

incorporación afectará a los objetivos y criterios de selección actualmente en 

funcionamiento. En concreto, en lo que se refiere a caracteres reproductivos, no se 

encontraron correlaciones genéticas desfavorables de importancia con caracteres 

de calidad de fibra en ambos ecotipos. En cambio, las correlaciones genéticas 

estimadas con caracteres morfológicos mostraban valores desfavorables en 

relación a la edad al primer servicio, pero favorables con la edad al primer parto y 

el intervalo entre partos. La edad al primer servicio obviamente presenta una mayor 

componente no genética relacionada con el manejo que la edad al primer parto, 
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razón por la que la heredabilidad resultó muy inferior en el primer caso. Dado que 

además la edad al primer parto presenta un elevado valor de heredabilidad y 

además presenta correlaciones genéticas favorables con caracteres morfológicos, 

este carácter se presenta como un candidato importante para ser incluido como 

parte de los objetivos de selección. Además no hay que olvidar la estacionalidad de 

la reproducción, de manera que lograr que una hembra adelante su edad al primer 

parto, fácilmente repercutirá en un año entero de adelanto con el consiguiente 

beneficio económico. Algo similar ocurre con el carácter intervalo entre partos, que 

además proporcionaría respuestas correlacionadas favorables en fertilidad de 

acuerdo a la correlación genética estimada entre estos dos caracteres (Cruz et al., 

2015). De todo esto se concluye que los caracteres edad al primer parto e intervalo 

entre partos se muestran como los dos criterios de selección que podrían ser 

incorporados en programas de mejora, mejorando así el rendimiento reproductivo 

sin afectar desfavorablemente a los principales caracteres criterio de selección 

actualmente, como son los caracteres de calidad de fibra y los caracteres 

morfológicos de tipo.  

Para seguir fortaleciendo los conocimientos respecto a los parámetros 

genéticos y los impactos a que puede llevar el uso de los diferentes criterios de 

selección, la segunda parte del trabajo se llevó a cabo con el fin de conocer las 

implicaciones que tendría la selección para caracteres de crecimiento y 

supervivencia predestete sobre los caracteres productivos, reproductivos y 

morfológicos. Los caracteres evaluados fueron el peso al nacimiento, la alzada a la 

cruz al nacimiento, el peso al destete, la alzada a la cruz al destete, la ganancia 

media diaria entre el nacimiento y el destete y la supervivencia al destete. Se 

analizaron los dos ecotipos independientemente incluyendo en el modelo los 

efectos genéticos directo y materno. Las heredabilidades estimadas para el efecto 

genético directo fueron elevadas (0.50, 0.36 y 0.45 para peso al destete, talla a la 

cruz al destete y la ganancia media diaria) y superiores a las del efecto materno 

para casi todos los caracteres en Huacaya. En cambio en Suri la componente 

directa fue en general más alta que la materna en caracteres al destete al contrario 

que al nacimiento, pero en este ecotipo estos valores deben interpretarse con 

precaución debido al bajo número de datos. 
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Las correlaciones genéticas entre los caracteres de crecimiento y 

supervivencia predestete y el resto de caracteres no fueron importantes en lo que 

se refiere a caracteres morfológicos, pero  se encontraron relaciones genéticas muy 

desfavorables entre los caracteres de fibra y los relacionados con el tamaño del 

animal. Las correlaciones entre el peso al destete y el diámetro de fibra serían altas 

y desfavorables (0.51) para ambos ecotipos (Cruz et al., 2017a). Por tanto, la 

mejora genética de la calidad de fibra llevaría a animales de menor tamaño que 

incluso no serían inscritos en el libro genealógico nacional de acuerdo a las normas 

restrictivas de la legislación vigente para este particular. Visto en la dirección 

inversa, la selección para incrementar el tamaño de los animales limitaría 

fuertemente la mejora de la calidad de la fibra. Este escenario plantea la necesidad 

de estudiar cuidadosamente los objetivos y criterios de selección, particularmente 

en poblaciones de elevado censo en las que pueden existir fácilmente diversos 

intereses de selección. Una vez estudiado cuidadosamente, se recomendaría la 

aplicación de índices de selección que optimizasen el beneficio económico como 

combinación de todos los caracteres implicados (Gutiérrez et al., 2014). Esta 

correlación se ha hecho evidente en la práctica en el rebaño experimental 

Pacomarca, ya que el objetivo central de mejora es la producción de fibra fina, 

utilizando el diámetro de la misma como criterio. Como consecuencia, el tamaño 

del animal se ha reducido de 72,5 a 72,1 cm, lo mismo que el peso al destete de 

24,5 a 24,2 Kg. (Cruz et al., 2017a). Dado que la cría de alpacas está destinada a 

la producción de fibra, parecería razonable reconsiderar la normativa de registro 

genealógico en Perú. Por otro lado las restricciones de dicha normativa implican 

llevar simultáneamente las labores de registro y selección cuando probablemente 

no correspondería en esta gestión otro proceso que  no fuera únicamente el del 

registro. 

Otra cuestión que se ha tratado en esta Tesis Doctoral se refiere al efecto de 

los estados de lactación y gestación sobre los caracteres relacionados con la 

calidad de fibra. En primer lugar, dicha influencia no había sido cuantificada 

anteriormente y no se sabía si mejoraba o empeoraba ni en qué medida a los 

principales caracteres objeto de selección. En segundo lugar, la propuesta de 

mejorar genéticamente los índices reproductivos conllevaría cambios en los valores 
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medios de estos caracteres, no como respuesta correlacionada, ya que no existe 

una correlación genética importante entre ambos tipos de caracteres, sino por 

cambios en estados fisiológicos de las hembras que afectan por la parte ambiental 

al rendimiento de los caracteres de calidad de fibra.  Finalmente, tener en cuenta 

dicha influencia en la valoración genética conllevaría una reducción de la 

variabilidad ambiental no explicada, incrementando la heredabilidad y mejorando la 

precisión de las valoraciones genéticas. Para este estudio se limitó la información 

a aquellos animales con edad suficiente para presentar estados gestantes o 

lactantes, porque los animales más jóvenes son animales más finos, nunca pueden 

encontrarse en estado reproductivo y se confundiría la edad con el estado 

fisiológico del animal. Por ello sólo se contó con animales que tuvieran tres o más 

años de edad. Se agruparon las hembras en cuatro estados fisiológicos: gestantes, 

lactantes, gestantes y lactantes y vacías, y para contrastar los resultados se incluyó 

la información de los machos como control, con las mismas edades y años de 

muestreo. Los resultados mostraron que las hembras lactantes tenían un diámetro 

de fibra menor (1,2 y 1,0 µm para Huacaya y Suri respectivamente) en comparación 

con  las hembras gestantes (Cruz et al., 2017b). Algo similar se había encontrado 

ya previamente en ganado ovino (Ferguson et al., 2011). Por otro lado, el 

incremento en la demanda de nutrientes durante las etapas fisiológicas de 

gestación y lactación, no sólo tendría un efecto importante sobre el diámetro de la 

fibra, sino también sobre la producción de fibra medulada, ya que al parecer la 

competencia favorecería la producción de folículos primarios a costa de la 

producción de folículos secundarios tal como fue mostrado en cabras Angora (Celi 

et al., 2010). Es importante destacar que este efecto es del tipo conocido como 

finura de hambre, que resulta poco recomendable por producir fibra quebradiza de 

mal rendimiento textil. Afortunadamente el sistema de manejo de la finca 

experimental Pacomarca garantiza que los animales se encuentran bien 

alimentados, y en estas condiciones la reducción del diámetro lograda es útil en la 

industria textil, pero debe de servir de aviso para los pequeños productores que no 

gozan de ambientes tan favorables, lo que por otro lado resulta ser un indicativo de 

la reducción del bienestar animal. 
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La información procedente de esta Tesis Doctoral es sin duda de mucho 

interés en programas de mejora genética de alpacas, y forma parte de los exitosos 

resultados logrados por la finca experimental Pacomarca en su programa de 

selección. Se aprecia de manera tangible la eficacia de la mejora genética sobre 

los caracteres de fibra, y se gana confianza en la posibilidad de extender este 

trabajo a otras poblaciones y a otros caracteres. Esto resulta alentador en un 

contexto en el que la producción de alpacas se encuentra con tendencia a la 

disminución y al deterioro. La aplicación de los resultados encontrados podría llevar 

a mejorar los parámetros productivos y reproductivos del área altoandina, 

repercutiendo indirectamente en la mejora del estado de bienestar humano de los 

pobladores altoandinos de Perú.  
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Conclusiones 

 

 

 Primera: La edad al primer parto y el intervalo entre partos serían los dos 

caracteres reproductivos más recomendables para incluir en programas de 

mejora por su alta heredabilidad y por las correlaciones genéticas favorables 

que presentan con otros caracteres reproductivos y con los caracteres 

relacionados con la calidad de fibra y los morfológicos. El incremento en las 

tasas de fertilidad y natalidad en alpacas conduciría a un mayor número de 

candidatos a la selección incrementando la intensidad de selección y 

consecuentemente la respuesta para otros caracteres. 

 

 Segunda: En poblaciones de alpacas con objetivos de selección 

relacionados con producción cárnica sin interés en caracteres de fibra, de 

entre todos los caracteres de crecimiento y supervivencia predestete, el peso 

al destete sería el principal carácter a considerar como criterio de selección 

por su elevada heredabilidad y por sus correlaciones genéticas favorables 

con el resto de caracteres de crecimiento. 

 

 Tercera: En poblaciones de alpacas con objetivo de selección centrado en 

la calidad de la fibra, se producirá una respuesta correlacionada 

desfavorable en la cobertura de las patas de los animales y en el tamaño de 

los mismos. 

  

 Cuarta: La definición de los objetivos de selección en programas de mejora 

genética de alpacas es un punto clave en poblaciones que agrupen diversas 

aptitudes como fibra, carne o morfología, ya que las correlaciones entre los 

caracteres productivos, secundarios y funcionales muestran relaciones 

genéticas desfavorables entre algunos de los caracteres más importantes. 

El empleo de índices de selección diseñados cuidadosamente sería indicado 

en este contexto. 
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 Quinta: Las correlaciones genéticas desfavorables entre calidad de fibra y 

tamaño del animal sugieren la necesidad de reconsiderar la legislación de 

Perú en relación al registro genealógico de animales que limita la talla y peso 

de los mismos, ya que los animales élite en producción de fibra de calidad 

podrían quedarse fuera del registro por ser de un tamaño inferior al 

legalmente estipulado en la actualidad. 

 

 Sexta: Los modelos utilizados para estimación de parámetros genéticos y 

para la predicción de valores genéticos deberían incluir como efecto dentro 

del modelo, el estado fisiológico de la hembra, cuando ésta está lactante, 

gestante o exista solapamiento entre ambos estados. 
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Conclusions 

 

 

 First: The age at first calving and the calving interval would be the two most 

interesting reproductive traits to be included as selection objectives in alpaca 

breeding programs because of their high heritability and the favorable genetic 

correlations they present with other reproductive traits and with fiber quality 

related traits and morphological ones. The improvement of fertility and the 

number of births would lead to a greater number of selection candidates by 

increasing the selection intensity and the genetic responses in turn for other 

traits. 

 

 Second: In alpaca populations with selection objectives related to meat 

production without interest in fiber traits, weaning weight would be the main 

trait to be used as a selection criterion among all pre-weaning and survival 

traits, due to its high heritability and its favorable genetic correlation with the 

other growing related traits. 

 

 Third: An undesired correlated genetic response will arise in the size and in 

the fiber coverage of alpacas being selected to improve their fiber quality.  

  

 Fourth: The definition of selection objectives in breeding programs for 

alpacas is a key point in populations selected for combined aptitudes, such 

as fiber, meat or morphology, given that there were found unfavorable 

genetic correlations between some productive, secondary and functional 

traits characteristics show unfavorable genetic relationships among some of 

the most important. The use of carefully designed selection indices would be 

indicated in this context. 

 

 Fifth: The unfavorable genetic correlations between fiber quality and animal 

size suggest the need to reconsider Peruvian legislation regarding 
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registration of animals limited by their size and weight, because elite animals 

regarding fiber quality could be left out under the current normative. 

 

 Sixth: The models used to estimate genetic parameters and to predict 

breeding values should include the physiological pregnant and milking states 

of the female as an effect, whatever  the female is pregnant, milking or both. 
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