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RESUMEN

El objetivo del estudio fue determinar la relación entre las características de finura y
la resistencia de vellones de llamas Ch’aku. Se muestrearon 76 llamas del plantel de
reproductores del Centro de Investigación de Camélidos Sudamericanos CICAS - La
Raya, Perú. Se determinaron las características de finura de fibra (Media del Diámetro de
Fibra [MDF, µm], Coeficiente de Variabilidad de la Media del Diámetro de Fibra [CVMDF,
%], Factor de Confort [FC, %], Curvatura, rizo [CRV, °/mm], Finura al Hilado o spin fineness
[SF, µm]) en un Analizador Óptico de Diámetros de Fibra (OFDA 2000®) y las caracterís-
ticas de resistencia de mecha (Longitud de Mecha [LM, mm], Resistencia a la Tracción
[RT, N/ktex], y Punto de Quiebre [POB, %]) usando el Staple Length and Strength
Instrument (SL&SI). Se utilizó un diseño completo al azar con un arreglo factorial, me-
diante pruebas paramétricas y no paramétricas. Los resultados indicaron efecto del sexo,
edad y sexo*edad, sobre los caracteres en estudio (p<0.05), donde la mejor finura se
atribuye a llamas hembras, llamas de 2-3 años y a llamas hembras de 2-3 años de edad; sin
embargo, la mayor LM y RT corresponde a llamas macho (10.28 cm y 69.11 N/ktex, respec-
tivamente) y la menor en animales >5 años (57.61 N/ktex). El POB cercano al 50% es
indeseable debido al afinamiento por estiaje en un periodo de crecimiento bienal de fibra.
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Se halló correlación significativa entre las características de finura y escasamente con las
características de resistencia. La fibra de llamas Ch’aku en el CICAS-La Raya posee
importantes características de finura y resistencia, pero sin vinculación entre ambos
tipos de características.

Palabras clave: llama Ch’aku, finura de fibra, resistencia de mecha, OFDA2000®, IWTO,
correlación

ABSTRACT

The aim of this study was to determine the relationship between fineness
characteristics and resistance of Ch’aku llama fleeces. Seventy-six llamas from the breeding
stock of the South American Camelids Research Center -CICAS- La Raya, Peru were
sampled. Fibre fineness characteristics were determined (Average Fibre Diameter [MDF,
µm], Variability Coefficient of Average Fibre Diameter [CVMDF,%], Comfort Factor [FC,%],
Curvature, curl [CRV, °/mm], Spinning Fineness [SF, µm]) in an Optical Fibre Diameter
Analyzer (OFDA 2000®) and fleece strength characteristics (Staple Length [LM, mm],
Resistance to Traction [RT, N / ktex], and Position of Break [POB,%]) using the Staple
Length and Strength Instrument (SL&SI). A randomized complete design with a factorial
arrangement was used, using parametric and non-parametric tests. The results indicated
effect of sex, age and sex*age, on the characters under study (p<0.05), where the best
fineness is attributed to female llamas, 2-3 year old llamas and 2-3 year old female llamas;
however, the highest LM and RT corresponds to male llamas (10.28 cm and 69.11 N/ktex,
respectively), and the lowest in animals >5 years (57.61 N/ktex). The POB close to 50% is
undesirable due to the thinning in a period of biennial fibre growth. Significant correlation
was found between fineness characteristics and limited with resistance characteristics.
The fibre of Ch’aku llamas in the CICAS-La Raya has important characteristics of fineness
and resistance, but without linking between both types of characteristics.

Key words: llama Ch’aku, fiber fineness, staple strength, OFDA2000®, IWTO, correlation

INTRODUCCIÓN

Perú y Bolivia concentran la mayor po-
blación de llamas a nivel mundial con cerca
de cuatro millones de animales; sin embargo,
la importancia económica de la llama se ha
limitado mayormente a la seguridad alimen-
taria de las poblaciones altoandinas. El vellón
de llama está conformado por fibra fina mez-
clada con gran cantidad de pelos gruesos o
cerdas, por lo que es poco aprovechada dada
su heterogeneidad, siendo destinada al
autoconsumo para la confección de artículos
artesanales.

Se reconocen dos tipos de llamas: K’ara
y Ch’aku (T´amphullis en Bolivia y Argenti-
na (Iñiguez et al., 1998), que se diferencian
por la cantidad y la calidad de la fibra que
producen. Se estima que la producción pro-
medio de fibra de llamas K’ara es de 800 g
por animal/año y las llamas Ch’aku de 1500
a 1800 g por animal/año (Stemmer et al.,
2005), con una proporción mucho menor de
fibras meduladas respecto a vellones de lla-
ma K’ara.

Mueller et al. (2010) sostiene que el
aprovechamiento de la fibra de camélidos
sudamericanos (CSA) exige promoción y
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calidad diferencial. Por ello es necesario de-
terminar las características de calidad de la
fibra de manera objetiva. En este sentido, se
disponen de metodologías para la evaluación
objetiva de los parámetros de finura y resis-
tencia de lanas y fibras, con métodos de en-
sayo estandarizados por la International Wool
Textile Organisation (IWTO) (Elvira y Jacob,
2004; Sacchero, 2005). Estas evaluaciones
son importantes para definir el uso de los ve-
llones en la industria textil (al exhibir sus cua-
lidades en el lavado, cardado, peinado, entre
otros), así como para predecir del rendimien-
to textil o Hauteur Medio Probable (HMP)
de los lotes de vellones y, por consiguiente,
su precio, el cual generalmente está en fun-
ción de la cantidad y calidad (Quispe et al.,
2013).

Se disponen de escasos reportes de de-
terminación objetiva de parámetros de finura
de fibra y resistencia de mecha de CSA, ta-
les como el trabajo de Lupton et al. (2006)
en alpacas y de Iñiguez et al. (1998) y Laime
et al. (2016) en llamas, este último utilizando
un Optical Fibre Diameter Analyser (OFDA).
Las mediciones objetivas de finura y resis-
tencia de fibra de llama pueden posibilitar la
predicción del Hauteur de un top de llama, y
sería un buen aliciente para la revalorización
de la llama como productora de fibra de cali-
dad. Según Gerken (2009), la fibra en los CSA
les provee una mejor adaptación a las condi-
ciones medioambientales de baja temperatu-
ra y fuertes corrientes de aire, ya que tiene
una conductividad térmica mínima debido a
que el aire es atrapado en la medula de las
fibras y entre las fibras, resultando un aisla-
miento inmejorable.

Por tal motivo, el objetivo de este estu-
dio fue determinar las características de fi-
nura y resistencia de mecha de vellones de
llamas Ch’aku, según sexo, edad y región
corporal de muestreo, y determinar las co-
rrelaciones existentes entre estas variables.

MATERIALES Y MÉTODOS

Localización del Estudio

El estudio se realizó entre febrero y ju-
nio de 2015 en el Centro de Investigación de
Camélidos Sudamericanos CICAS - La Raya,
de la Facultad de Ciencias Agrarias, Univer-
sidad Nacional de San Antonio Abad del
Cusco, Perú. La zona está ubicada a 4133
msnm, con temperaturas promedio anual de
6.5-13.5°C, máximas de 13-14 °C y mínimas
entre -5 y 1.9 °C, y precipitaciones de 953
mm, mayormente entre noviembre y marzo
(SENAMHI, 2015). La pradera natural para
el pastoreo estuvo constituida por Festuca
dolichophylla, Alchemilla pinnata,
Calamagrostis vicunarum y Muhlenbergia
fastigiata, entre otros (Puma, 2014).

Animales y Muestreo de Fibra

Se muestrearon 76 llamas Ch’aku del
plantel de reproductores, esquiladas en octu-
bre de 2014 (63 hembras y 13 machos). Las
hembras fueron categorizadas en tres gru-
pos de 21 animales cada uno, de acuerdo con
la edad según su registro de nacimiento o
cronometría dentaria en: 2 dientes (2-3 años),
4 dientes (3-5 años) y boca llena (>5 años).
En el caso de los machos, se contó con 4
animales de 2 dientes, 5 de 4 dientes y 4 de
boca llena. Las muestras de fibra se tomaron
de seis regiones del cuerpo: paleta izquierda
(PI), paleta derecha (PD), costillar izquierdo
(CI), costillar derecho (CD), anca izquierda
(AI) y anca derecha (AD), según Huanca et
al. (2007).

Las muestras fueron almacenadas en
bolsas de polietileno con datos de identifica-
ción, fecha de nacimiento, longitud de mecha
y zona de muestreo. Para eliminar el exceso
de humedad las muestras fueron secadas en
una estufa con aire forzado a 105 ºC durante
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15 minutos. Se obtuvieron 456 muestras y
cada una fue dividida en dos porciones para
evaluar las variables de finura y resistencia
de mecha por separado.

Finura de Fibra

Se llevó a cabo en el Laboratorio de
Lanas y Fibras del CICAS - La Raya, bajo
temperatura de 13 °C y humedad relativa de
60%, utilizando un Analizador Óptico de Diá-
metros de Fibra (OFDA 2000®, Australia)
siguiendo las instrucciones del equipo, con el
procedimiento configurado para lanas sucias
y un factor de corrección por grasa de 0.6.
Una vez realizado el montaje de un mechón
de fibra en las rejillas (placas de medición del
equipo), el dispositivo realizó la medición en-
focando ejes paralelos (bordes de cada fi-
bra) y evitando impurezas. Se hicieron 6445
lecturas en promedio por muestra. En el aná-
lisis se consideraron parámetros de calidad
estándar como: Media del Diámetro de Fibra
o MDF (µm), Coeficiente de Variabilidad de
la Media del Diámetro de Fibra o CVMDF
(%), Factor de Confort o FC (%), Curvatura,
rizo o CRV (°/mm) y Finura al Hilado o Spin
Fineness (SF) (µm).

Resistencia de Mecha

Se evaluó en el laboratorio antes indi-
cado utilizando un Staple Length and
Strength Instrument (SL&SI), el cual mide
la longitud y la resistencia de un conjunto de
fibras (mecha). Se siguieron las instrucciones
del equipo. En términos generales, una vez co-
locada la muestra en las pinzas el equipo, que
emplea aire comprimido a 7 Pascales (Pa) para
extender la mecha hasta sus extremos; para
luego sujetar la punta y la base, y aplicar una
fuerza necesaria para romper la muestra
(Newtons, N). El software del instrumento
procesa la información y brinda datos de Lon-
gitud de Mecha o LM (mm), Resistencia a la
Tracción o RT (N/ktex) (fuerza por unidad
de densidad lineal), y Punto de Quiebre o
POB (%) que representa la región donde se
quiebra la mecha (punta, centro o base).

Análisis Estadístico

El estudio estuvo planificado en un di-
seño completo al azar con un arreglo factorial,
considerando los factores sexo, edad y re-
gión corporal de muestreo (2x3x6). Se verifi-
có la distribución normal y homogeneidad de
las varianzas mediante la prueba de
Kolmogorov-Smirnov y prueba de Levene,
respectivamente. Para MDF, CVMDF, SF,
CRV y RT se utilizó la transformación de
datos mediante las funciones: f(x) = ln(x) + 1
y raíz cuadrada. Los efectos principales del
sexo en CVMDF y POB fueron analizados
con la prueba de «t», y para las demás ca-
racterísticas con la prueba no paramétrica de
Mann-Whitney. En MDF, CVMDF, SF, CRV,
RT y POB según edad y región de muestro
mediante análisis de varianza y la prueba de
Tukey (α=0.05) para comparaciones múlti-
ples.

En las demás características se utilizó
la prueba no paramétrica de Kruskal-Wallis.
Las interacciones fueron analizadas median-
te un modelo general univariante en un análi-
sis de varianza (ANOVA) y se consideró el
efecto aditivo del modelo corregido mediante
el re-etiquetado de grupos comparables en el
caso de no hallarse interacción entre facto-
res, utilizando el ajuste para comparaciones
múltiples de Bonferroni (p<0.05). Finalmen-
te, las correlaciones fueron determinadas uti-
lizando coeficientes de Pearson, empleando
el paquete estadístico SPSS v.15.

RESULTADOS Y DISCUSIÓN

Se evaluaron los efectos principales del
sexo, edad y región, así como las interacciones
de segundo y tercer orden, sobre las carac-
terísticas de finura y resistencia de mecha de
vellones de llama Ch’aku (Cuadro 1). En el
Cuadro 2 se aprecia el promedio de las ca-
racterísticas de finura y resistencia de fibra.
La finura de hembras difiere significati-
vamente de la finura en machos (p<0.05) en
3.68 µm y, en consecuencia, la finura al hila-
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do también es superior para llamas hembra.
Además, llamas de 2-3 años (2 dientes) po-
seen mayor finura en la fibra respecto a ani-
males mayores de 3 años (4 dientes y boca
llena) (p<0.05).

Los hallazgos de MDF son mayores a
los reportes de Iñiguez et al. (1998) y
Wurzinger et al. (2006) en llamas Ch’aku con
21.2 y 21.9, µm respectivamente utilizando
un equipo Sirolan Laserscan 2000, y del re-
porte de Laime et al. (2016) en fibra de lla-
ma descerdada y sin descerdar (21.8 y 22.5
µm, respectivamente) con un equipo OFDA
2000. No obstante, Frank et al. (2011) repor-
taron valores inferiores (26.2 µm) en Argen-
tina, diferencias que pueden ser atribuidas a
factores ambientales, oferta forrajera, facto-
res genéticos u operación de descerdado, que
fueron disímiles en todos los casos. Esta afir-
mación es apoyada por el trabajo de Lupton
et al. (2006) en alpacas norteamericanas con
mejores condiciones nutricionales y ambien-
tales, quienes encontraron un MDF de 26.7
µm para hembras y 27.1 µm para machos, y
de 24.3, 26.5 y 30.1 µm para alpacas de 1, 2
y >3 años, respectivamente.

Además, se hallaron diferencias signifi-
cativas (p<0.05) entre edades (Cuadros 1 y
2), tal y como lo reportan Iñiguez et al. (1998)
y Wurzinger et al. (2006), donde la MDF es
menor en animales más jóvenes y se
incrementa con la edad. La MDF es un fac-
tor de importancia para determinar la calidad
de apariencia y confort del producto, así como
el desempeño de la fibra durante el procesa-
miento textil (Mayo et al., 1994). Frank
(2008) demostró la superioridad de la fibra
de alpaca sobre la lana con relación a la sua-
vidad al tacto, donde Wang et al. (2003) indi-
ca una superioridad de hasta 7 µm. Por ello,
si se compara los valores de finura entre fi-
bra de alpaca y de llama, esta última podría
tener la misma posibilidad de utilización que
la fibra de alpaca.

En el Cuadro 1 se observa interacción
significativa entre edad y sexo, donde llamas
Ch’aku hembras de 2-3 años tienen la menor

MDF (22.3 µm) y machos mayores de 5 años
la mayor MDF (31.3 µm). Las interacciones
de la región de muestreo con la edad y sexo
no fueron significativas, pero el modelo co-
rregido exhibe diferencias significativas al re-
etiquetar los grupos, indicando menor MDF
en la paleta de hembras (23.1 a 23.2 µm) y
mayor MDF en el anca de machos (27.3 a
28.3 µm); de igual forma en la paleta de lla-
mas de 2-3 años hubo menor MDF (21.82 µm)
y mayor MDF en el costillar de llamas de 3-
4 años (25.91 µm) (Cuadro 3). Los modelos
corregidos solo muestran un efecto aditivo
entre los factores (más no potencial) en la
mayoría de las características de finura y re-
sistencia, lo que significa que la región de
muestreo no influye potencialmente al
interactuar con sexo o edad.

Un vellón con menor CVMDF indica
mayor uniformidad del diámetro de las fibras
individuales dentro del vellón. Quispe et al.
(2009) afirman que 24% de CVMDF en fi-
bras representa el límite para buenos rendi-
mientos textiles de acuerdo con su diámetro,
y que está asociado al rendimiento de finura
al hilado (spin fineness). En este estudio, el
mayor CVMDF correspondió a llamas ma-
cho (p<0.05), habiendo diferencias significa-
tivas entre grupos etarios, siendo en las lla-
mas de 3 años a más donde se incrementa el
CVMDF (p<0.05) (Cuadro 2).

Por otro lado, los valores de CVMDF
se encontraron por debajo del límite del 24%
indicado, a excepción de los machos, posi-
blemente debido a la escasa presión de se-
lección o a que no se realizó la operación de
descerdado para el análisis de finura. Así
mismo, otros autores hallaron valores bajos
de CVMDF; por ejemplo, Quispe (2010) re-
portó 21.4% en fibra de alpaca, Quispe (2014)
con 10.5% en llamas de Bolivia, y Laime et
al. (2016) de 22.14 y 20.34% en fibra de lla-
ma sin descerdar y descerdada, respectiva-
mente, sin diferencias entre sexo ni edad. No
obstante, en el Cuadro 1 se observa
interacción significativa entre edad y sexo,
donde el menor CVMDF corresponde a lla-
mas Ch’aku hembras de 2-3 años (22.9%) y
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el mayor a machos de 3-5 años (25.9%). El
modelo corregido evidenció efecto aditivo
entre sexo y región de muestreo donde el
menor CVMDF se encuentra en el anca de
hembras y el mayor en la paleta de machos
(Cuadro 3).

Se evidencia un mayor FC en hembras
(85.8%) y también a edades de 2-3 años
(90.3%) (p<0.05) (Cuadro 2). Según Frank
(2008), el vellón de los camélidos sudameri-
canos es mixto y con variación de tipos de
fibra (pelos, cerdas, kemp, entre otros). La
mayor frecuencia de fibras de más de 30 µm
determina el factor de picazón o
inversamente el factor de confort, que otor-
gan características indeseables a la fibra como
dificultad para el teñido y, principalmente,
sensación de picazón o rasguño al rozar con
la piel (Notter et al., 2007). En ese sentido,

Quispe et al. (2013) sostiene que la industria
textil requiere vellones con un FC >95% para
la confección de prendas, donde el 5% co-
rresponden a las fibras con MDF >30 µm, ya
que valoran la sensación de comodidad entre
la piel del cuerpo humano y la prenda fabri-
cada de tal fibra (Sacchero, 2005). Por ejem-
plo, prendas confeccionadas con lana o fibra
con MDF de 21 µm tienen un reducido por-
centaje de fibras con diámetros mayores a
30 µm, lo que le dará confortabilidad a la pren-
da (Naylor y Stanton, 1997).

Con relación a los reportes en la región
andina, Quispe (2014) halló 94.8% en fibra
descerdada de llamas Ch’aku en Bolivia,
Laime et al. (2016) en fibra descerdada y sin
descerdar (92.3 y 89.5%, respectivamente),
Quispe et al. (2009) con 93.7% en alpacas
de Huancavelica. Por el contrario McGregor

Cuadro 1. Efecto del sexo, edad, región corporal de muestreo e interacciones sobre 
las características de finura y resistencia de mecha1 en vellones de llama 
Ch’aku 

 
 MDF 

(µm) 
CVMDF 

(%) 
FC 
(%) 

SF 
(µm) 

CRV 
(°/mm) 

LM 
(cm) 

RT 
(N/ktex) 

POB 
(%) 

F2 Sig3 F Sig F Sig F Sig F Sig F Sig F Sig F Sig 

Sexo (S) 0 * 0 * 0 * 0 * 0 * 0 * 0 * 0.82 ns 
Edad (E) 0 * 0 * 0 * 0 * 0.15 ns 0 * 0.68 ns 0.02 * 
Región (R) 0.45 ns 0.09 ns 0.84 ns 0.66 ns 0.39 ns 0.01 * 0.61 ns 0.14 ns 
Sexo*Edad 0 * 0 * 0 * 0 * 0.03 * 0.22 ns 0.10 ns 0.29 ns 
Sexo*Región 0.93 ns 0.99 ns 0.92 ns 0.90 ns 0.99 ns 0.90 ns 0.01 * 0.95 ns 
Edad*Región 0.99 ns 1.00 ns 0.99 ns 0.98 ns 1.00 ns 0.98 ns 0.25 ns 0.39 ns 
S*E*R 0.99 ns 0.97 ns 0.98 ns 0.99 ns 1.00 ns 0.99 ns 0.36 ns 0.22 ns 
S*E correg.  0 * 0 * 0 * 0 * 0 * 0 * 0.01 * 0.06 ns 
S*R correg.  0 * 0 * 0 * 0 * 0.05 ns 0 * 0 * 0.57 ns 
E*R correg. 0 * 0.13 ns 0 * 0 * 0.89 ns 0 * 0.46 ns 0.06 ns 
S*E*R 
correg. 

0 * 0 * 0 * 0 * 0.63 ns 0 * 0.01 * 0.15 ns 

1 MDF: media del diámetro de fibra, CVMDF: coeficiente de variación del MDF, FC: factor de 
confort, SF: finura al hilado (spin fineness), CRV: curvatura, LM: longitud de mecha, RT: 
resistencia a la tracción, POB: punto de quiebre (position of break) 
2 Valor de F en análisis de varianza 
3 * (p<0.05), ns (No significativo) 
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y Butler (2004) con 55.58 % en alpacas cria-
das en Australia, apoyando la afirmación de
Quispe (2010) sobre el efecto de la edad,
sexo, condiciones ambientales y nutricionales
y, obviamente, la operación de descerdado.
En el Cuadro 1 se observa interacción signi-
ficativa entre edad y sexo, y valores inversos
a MDF (Cuadro 2), donde el menor FC co-
rresponde a llamas Ch’aku machos >5 años
(52.1%) y el mayor FC a hembras de 2-3
años (90.7%). No se halló diferencia entre
FC según región corporal de muestreo; sin
embargo, el modelo corregido indica que existe
efecto aditivo del sexo sobre este factor, ex-
hibiendo mayor FC en todos los lugares de
muestreo de hembras (84.0 a 87.1%) res-
pecto a machos (66.7 a 72.2%) (Cuadro 3).

La Finura al Hilado o spin fineness (SF)
ofrecido por el software del OFDA es el dato
de predicción de finura probable luego del
procesamiento textil y está calculado en base
a su MDF y el CVMDF. Debido a las opera-
ciones de la industria textil, generalmente el
SF es menor que el MDF porque los elemen-
tos que cubren la fibra (grasa, materia vege-
tal, entre otros) son removidos en el lavado.
En ese sentido, del mismo modo que en MDF,
se halló diferencias significativas (p<0.05)
entre sexo y grupo etario e interacción entre
ambos, pero no respecto a la región corporal
de muestreo (Cuadros 1 y 2). Se conoce que
se obtendrán mejores finuras al hilado de ve-
llones de hembras Ch’aku (23.51 µm) y de
llamas de 2-3 años (22.27 µm), tal y como

Cuadro 2. Media general de características de finura y resistencia de mecha1 en 
vellones de llama Ch’aku, según sexo, edad y región corporal 

 

 
MDF 
(µm) 

CVMDF 
(%) 

FC 
(%) 

SF 
(µm) 

CRV 
(°/mm) 

LM 
(cm) 

RT 
(N/ktex) 

POB 
(%) 

Sexo         
Hembra 23.63a 23.35a 85.80a 23.51a 38.37a 8.99b 57.39b 50.15a 
Macho 27.31b 24.81b 70.47b 27.49b 34.69b 10.28a 69.11a 49.25a 

Edad         
2-3 años 22.40a 23.23a 90.30a 22.27a 38.58a 10.12a 60.53a 50.51ab 
3-5 años 25.14b 24.01b 79.63b 25.17b 36.70a 9.39b 60.02a 46.29b 
>5 años 25.19b 23.55ab 79.76b 25.10b 37.97a 8.11c 57.61a 53.33a 

Región         
Paleta der. 23.81a 24.03a 84.34a 23.84a 38.01a 9.48ab 64.74a 47.08a 
Paleta izq. 23.86a 23.84a 83.96a 23.85a 38.21a 9.34ab 59.36a 48.10a 
Costillar der. 24.74a 23.46a 81.75a 24.64a 36.17a 9.61a 56.20a 49.48a 
Costillar izq. 24.30a 23.74a 82.77a 24.27a 36.88a 9.49ab 57.66a 48.63a 
Anca der. 24.32a 23.31a 83.48a 24.19a 38.66a 8.71ab 58.97a 55.91a 
Anca izq. 24.53a 23.24a 82.78a 24.38a 38.51a 8.65b 59.43a 50.76a 

1 MDF: media del diámetro de fibra, CVMDF: coeficiente de variación del MDF, FC: factor de 
confort, SF: finura al hilado (spin fineness), CRV: curvatura, LM: longitud de mecha, RT: 
resistencia a la tracción, POB: punto de quiebre (position of break) 
a,b Letras diferentes en cada columna indican diferencias significativas (p<0.05) 
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Cuadro 3. Medias de interacciones de características de finura y resistencia de mecha1 
en vellones de llama Ch’aku, según sexo, edad y región corporal. 
Comparaciones mediante ajuste de Bonferroni en el modelo corregido 

 
  MDF 

(µm) 
CVMDF 

(%) 
FC 
(%) 

SF 
(µm) 

CRV 
(°/mm) 

LM 
(cm) 

RT 
(N/ktex) 

POB 
(%) 

Sexo * Edad 
(años) 

        

Hembra 2-3 22.31a 22.91a 90.71c 22.10a 38.79c 10.02bc 60.53ab 51.44ab 
 3-5 24.55b 23.54a 81.69c 24.46b 37.13bc 9.13b 56.83a 46.44a 
 >5 24.03ab 23.62a 85.02cd 23.98b 39.18c 7.83a 54.81a 52.57ab 
Macho 2-3 22.90ab 24.95b 88.18d 23.12ab 37.52bc 10.69c 60.55ab 45.62a 
 3-5 27.64c 25.99c 70.96b 28.16c 34.90ab 10.50c 73.40b 45.69a 
 >5 31.31d 23.21a 52.16a 31.02d 31.62a 9.60bc 72.31b 57.33b 

Sexo * Región         
Hembra PI2 23.21a 23.60abcd 86.67a 23.15a 38.77a 9.16ab 58.53b 48.52a 
 PD 23.14ª  23.75abcd 87.08a 23.11a 38.63a 9.21ab 65.88b 46.40a 
 CI 23.78ab 23.52abcd 84.95a 23.71a 37.37a 9.19ab 57.49b 49.21a 
 CD 24.20abc 23.25abc 84.07a 24.07a 36.75a 9.35ab 53.01b 49.57a 
 AI 23.75ab 22.94a 86.10a 23.53a 39.41a 8.51a 52.86b 50.52a 
 AD 23.69ab 23.06ab 85.96a 23.51a 39.27a 8.54a 56.57b 56.67a 
Macho PI 27.05bcd 24.98cd 70.81b 27.23b 35.53a 10.19ab 63.40b 46.03a 
 PD 27.05bcd 25.35d 71.09b 27.38b 34.99a 10.81b 59.25b 50.41a 
 CI 26.82bcd 24.84bcd 72.18b 26.99b 34.48a 10.92b 58.52b 45.88a 
 CD 27.32cd 24.48abcd 70.54b 27.42b 33.35a 10.88b 71.63b 49.04a 
 AI 28.28cd 24.72abcd 66.74b 28.45b 34.14a 9.35ab 91.26a 51.89a 
 AD 27.34cd 24.51abcd 71.48b 27.47b 35.68a 9.54ab 70.62b 52.26a 

Edad * Región         
2-3 años PI 21.82a 23.46a 91.89a 21.72a 39.30a 9.98abc 64.31a 48.90a 
 PD 22.12ab 23.80a 90.64abc 22.09ab 38.34a 10.14ab 68.81a 44.48a 
 CI 21.92a 23.10a 91.65ab 21.76a 37.76a 10.66a 51.86a 51.06a 
 CD 22.65abc 23.06a 90.24abc 22.48abc 37.36a 10.76a 52.89a 51.41a 
 AI 23.12abc 22.92a 88.34abc 22.91abc 39.49a 9.48abcde 64.50a 54.90a 
 AD 22.79abc 23.07a 89.05abc 22.64abc 39.25a 9.72abcd 60.80a 52.29a 
3-5 años PI 24.68abc 24.31a 80.93abc 24.78abc 37.32a 9.69abcd 49.40a 40.92a 
 PD 24.40abc 24.36a 81.53abc 24.52abc 37.47a 9.71abcd 62.19a 45.47a 
 CI 25.61bc 24.32a 77.41bc 25.72c 35.82a 9.73abcd 64.64a 49.28a 
 CD 25.91c 23.72a 76.77c 25.87c 34.82a 9.63abcde 58.60a 42.91a 
 AI 25.33abc 23.56a 79.78abc 25.25abc 37.16a 8.77abcde 65.12a 42.28a 
 AD 24.92abc 23.77a 81.33abc 24.90abc 37.63a 8.81abcde 60.13a 56.90a 
>5 años PI 25.06abc 23.72a 79.18abc 25.02abc 38.06a 8.32bcde 64.76a 54.76a 
 PD 24.87abc 23.92a 80.98abc 24.88abc 38.24a 8.58bcde 63.33a 51.36a 
 CI 25.32abc 23.79a 79.46abc 25.28abc 37.10a 8.06cde 56.21a 45.56a 
 CD 25.60bc 23.60a 78.45abc 25.52bc 36.38a 8.44bcde 57.00a 54.38a 
 AI 25.10abc 23.24a 80.35abc 24.93abc 38.94a 7.70cd 48.44a 55.43a 
 AD 25.22abc 23.06a 80.14abc 25.00abc 39.13a 7.60e 55.93a 58.51a 

1 MDF: media del diámetro de fibra, CVMDF: coeficiente de variación del MDF, FC: factor de 
confort, SF: finura al hilado (spin fineness), CRV: curvatura, LM: longitud de mecha, RT: 
resistencia a la tracción, POB: punto de quiebre (position of break) 
2 PI: Paleta izquierda, PD: Paleta derecha, CI: Costillar izquierdo, CD: Costillar derecho, AI: Anca 
izquierda, AD: Anca derecha 
a,b Letras diferentes en cada columna indican diferencias significativas (p<0.05) 
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fue encontrado en el presente estudio (Cua-
dro 2). Al respecto, Quispe (2010) encontró
un SF de 20.9 µm en alpacas Huacaya blan-
cas, siendo mayor en animales jóvenes que
en los adultos. En llamas, las fibras más grue-
sas o cerdas en el vellón hacen que se
incremente el MDF. En alpacas el porcenta-
je de fibras gruesas es menor por lo que el
MDF y por consiguiente el SF es menor.

La fibra de las hembras presentó ma-
yor grado de curvatura que de los machos
(p<0.05), a diferencia de Laime et al. (2016)
quienes no hallaron tales diferencias, pero
encontraron mayores valores (42.43°/mm)
para la fibra descerdada. Por otro lado,
Siguayro (2009) y Quispe (2010) encontra-
ron valores de CRV de 47.66-54.01 y 38.8 º/
mm, respectivamente en fibra de alpacas. En
el presente estudio se encontró interacción
significativa entre edad y sexo (Cuadro 1),
donde el mayor CRV corresponde a hem-
bras >5 años (39.1 °/mm) y el menor en ma-
chos >5 años (31.6 °/mm); sin embargo, no
hubo ningún efecto aditivo en el modelo co-
rregido respecto a región de muestreo (Cua-
dros 1 y 3). El CRV es una característica
deseable al tacto, aunque a veces puede crear
dificultades durante su procesamiento
(Quispe et al., 2013). Hansford (1996) re-
porta que lanas con baja frecuencia de rizos
(menor CRV) y alta definición de rizo conlle-
va a obtener una longitud media de fibra
(Hauteur) más larga en los «tops» (cinta de
fibra obtenida después del peinado); así mis-
mo, en lanas superfinas brinda mayor unifor-
midad de hilado y menor número de termina-
les salientes en la hilatura (Wang et al., 2004).

La longitud de mecha (LM) difiere en-
tre sexos y edades (p<0.05), donde los ma-
chos y aquellos de 2-3 años lograron mayor
LM respecto a hembras y llamas >3 años
(p<0.05) (Cuadro 2). No se halló interacción
entre factores, pero si un efecto aditivo se-
gún el modelo corregido, mostrando ligera
superioridad en la paleta y costillar de ma-
chos de 2-3 años (Cuadro 3). Varios investi-
gadores reportan valores mayores, entre 10.2
y 15.6 cm (Iñiguez et al., 1998; Cancino et

al., 2006; Frank et al., 2011; Quispe, 2014).
Sin embargo, en estos estudios no se men-
ciona el periodo de crecimiento de la fibra,
dado que mayormente son esquiladas cada
dos años como mínimo. Además, se observa
mayor longitud en las zonas de la paleta y
costillar, donde aparentemente hay un mayor
crecimiento (p<0.05) (Cuadro 2), coincidien-
do con Carpio (1991), aunque este autor no
llegó a encontrar diferencias estadísticas.

La resistencia a la tracción (RT) es tam-
bién un determinante del Hauteur y podría
afectar las propiedades del hilo durante el
procesamiento de la fibra (Lamb y Yang,
1994). Según de Jong et al. (1985), la RT es
muy sensible a la variación de la distribución
de longitud de fibras y al grosor de la mecha
(mechas gruesas requieren mayor fuerza que
mechas delgadas), por lo que la RT debe es-
tar expresada en una unidad común de gro-
sor de mecha (kilotex o ktex). En este estu-
dio, se encontró una mayor RT en machos
(69.11 N/ktex) que en hembras (57.39 N/ktex)
(p<0.05), pero no las hubo entre grupos
etarios ni entre regiones de muestreo (Cua-
dro 2). Por otro lado, en virtud del efecto de
interacción entre sexo y región de muestreo,
la mayor RT corresponde a la fibra del anca
de llamas machos (70.6-91.3 N/ktex) (Cua-
dro 3). Estos valores son superiores a los re-
portes de Rose y Pepper (2000) en ovinos
(30 N/ktex), Lupton et al. (2006) en alpacas
(50 N/ktex) e Iñiguez et al. (1998) en llamas
(46.4 N/ktex). Tales diferencias son explica-
das por las condiciones ambientales,
nutricionales y fisiológicas, así como por las
metodologías de determinación (Bray et al.,
1995; Schlink y Dollin, 1995).

La clasificación de Rogan (1995) para
la calidad de lana de ovejas de acuerdo a la
RT incluye Sound (>30N/ktex), Part tender
(25-30 N/ktex), Tender (18-25 N/ktex) y
Rotten (<18 N/ktex), de modo que el 84.4, 5.3,
6.1 y 4.2% de la población en estudio estaría
dentro de estos grupos, respectivamente, lo cual
demostraría la potencialidad de su calidad
para el procesamiento textil. Llactahuamani
(2017) y Cañari (2018) en promedio reportan
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valores de RT superiores en alpacas del
Cusco (76.7 N/ktex y 64.7 N/ktex).

El punto de quiebre (POB) se sitúa en
el punto medio de las mechas (representado
con valores cerca del 50%), con diferencias
significativas entre edades (p<0.05), pero sin
diferencias entre sexos ni región corporal de
muestreo (Cuadros 1 y 2). Un POB cercano
a 50% podría evidenciar problemas en el
manejo nutricional, representado en irregula-
ridad en el perfil de la fibra que es graficada
por las lecturas que realiza el OFDA 2000 a
lo largo de la mecha, comúnmente llamada
«afinamiento por hambre». Esta situación en
fibra de camélidos ha sido relacionada a la
época de estiaje en la región altoandina de
Perú, donde niveles alimenticios bajos en
energía y proteína en alpacas afinan la fibra
y disminuyen su crecimiento en longitud
(Russel y Redden, 1997; Franco et al., 2009).
Además, el afinamiento por hambre es una
condición irreversible, por lo menos para esa
campaña (Schlink et al., (1998).

La condición de POB cercano a la par-
te media de la fibra (50%) genera inconve-
nientes durante el procesamiento de la fibra
al reducir la longitud media de las fibras pei-
nadas (reducidas al 50% de su longitud du-
rante este proceso textil) al tener tal afina-
miento en ese punto (Elvira y Jacob, 2004),
impactando en el rendimiento final de la fi-
bra. Si la esquila fuera anual y en la época de
estiaje, el POB y el largo efectivo sería ma-
yor que en fibras esquiladas en otro momen-
to (Mueller et al., 2010), de allí que es con-
veniente lograr mayor uniformidad del MDF
a lo largo de toda la longitud de las fibras
(perfil de finura), mediante una esquila anual,
apropiado manejo nutricional y selección
genética de los individuos con fibras finas.

Se encontraron correlaciones significa-
tivas entre algunas características de finura
y resistencia de mecha según los coeficien-
tes de Pearson (Cuadro 4). Se encontró una
correlación positiva, alta y significativa
(p<0.01) entre MDF, SF y CVMDF, e inver-
sa entre MDF y FC (p<0.01) ya que su cál-

culo se basa en el MDF (Figura 1a,b,c,g,h).
Según el Cuadro 3 y Figura 1e, cuanto menor
variabilidad de fibras haya dentro de un ve-
llón, mayor será el FC; sin embargo, esto aún
depende de la finura de fibra (MDF).

Por otro lado, el índice de curvatura
(CRV) se correlaciona con la mayoría de
características evaluadas, a excepción de la
RT (Cuadro 4; Figura 1d,f,i,j), discrepando con
Llactahuamani (2017), quien reporta una co-
rrelación baja, pero significativa entre CRV
y RT (0.24). Aparentemente, en las condi-
ciones del estudio, a medida que se reduce el
MDF, CVMDF y LM, el CRV de la fibra se
incrementa, presentando una correlación in-
versa (r=-0.60). Esto es corroborado por los
hallazgos de Fish et al. (1999), quienes en-
contraron una fuerte relación entre MDF y
CRV, donde las fibras con alto CRV corres-
ponden a fibras con menor diámetro. Es el
caso de Holt (2006) con coeficientes de co-
rrelación de 0.64 y 0.79 entre MDF y CRV
en fibra de alpacas Huacaya y Suri, respecti-
vamente.

La longitud de mecha (LM) se correla-
cionó inversamente con el FC, probablemen-
te debido a que largos periodos de crecimiento
de fibra promueven la aparición de fibras
gruesas o pelos (MDF >30 µm), lo que resul-
ta en una reducción del FC. No se halló co-
rrelación significativa entre MDF y RT; sin
embargo, Lupton et al. (2006) hallaron una
correlación entre MDF y RT de 0.397, y
Cañari (2018) entre 0.12 y 0.20 (p<0.05). Por
otro lado, se halló correlación positiva entre
CVMDF y RT, contrastando con Lewer y Li
(1994), quienes afirman que vellones de lana
de oveja con alta RT de mecha tiene menor
CVMDF.

El POB se encontró relacionado
inversamente a CRV (r=-0.09) y directamente
a LM (r=0.09). Para este análisis se transfor-
maron los valores de POB a: valor absoluto de
cada dato menos 50 (50% representa el POB
en la mitad de la mecha y en todo caso la posi-
ción menos deseable para el POB). Entonces,
a medida que la LM es mayor, el POB se
aleja de la posición central de la fibra.
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CONCLUSIONES

 El sexo y la edad tienen influencia en la
media del diámetro de fibra (MDF), co-
eficiente de variación del MDF
(CVMDF), factor de confort (FC), finu-
ra al hilado (spin fineness) (SF) y longi-
tud de mecha (LM), pero no hubo en el
punto de quiebre (POB), resistencia a la
tracción (RT) y curvatura de la fibra
(CRV). Además, la interacción de estos
factores influye en todos los parámetros,
excepto en la longitud de mecha, resis-
tencia a la tracción y punto de quiebre.

 En general existe correlación alta y sig-
nificativa entre los parámetros de finu-
ra; sin embargo, la resistencia a la trac-
ción solo se correlaciona directamente
con el coeficiente de variabilidad de fi-
nura y el punto de quiebre inversamente

con el índice de curvatura y directamen-
te con la longitud de mecha.

 La evidencia permite afirmar que la fi-
bra de llamas Ch’aku criadas en las con-
diciones del Centro de Investigación de
Camélidos Sudamericanos CICAS - La
Raya, Cusco, posee características de
finura y resistencia de importancia para
la industria textil de fibras animales.
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Cuadro 4. Coeficientes de Pearson para finura y resistencia de mecha1 en vellones de 

llama Ch’aku 
 

 MDF CVMDF FC SF CRV LM RT POB 
Sexo 0.37** 0.28** -0.38** 0.39** -0.17** 0.22** 0.15** -0.07 

Edad 0.30** 0.07 -0.28** 0.30** -0.03 
-
0.36** 

-0.04 -0.02 

Región 0.06 -0.13** -0.03 0.05 0.02 -0.12* -0.03 0.08 
MDF 1.00 0.19** -0.97** 0.99** -0.60** 0.06 -0.00 0.06 
CVMDF  1.00 -0.20** 0.30** -0.10* 0.08 0.11* -0.09 
FC   1.00 -0.96** 0.60** -0.11* -0.02 -0.09 
SF    1.00 -0.60** 0.07 0.01 0.04 

CRV     1.00 
-
0.45** 

0.03 -0.09* 

LM      1.00 0.00 0.09* 
RT       1.00 -0.08 
POB        1.00 

1 MDF: media del diámetro de fibra, CVMDF: coeficiente de variación del MDF, FC: factor de 
confort, SF: finura al hilado (spin fineness), CRV: curvatura, LM: longitud de mecha, RT: 
resistencia a la tracción, POB: punto de quiebre (position of break). 
** Correlación significativa al 99% (bilateral); * Correlación significativa al 95% (bilateral) 
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 Figura 1. Correlaciones entre las características de finura y resistencia de mecha1 en vellones
de llama Ch’aku. 1 MDF: media del diámetro de fibra, CVMDF: coeficiente de varia-
ción del MDF, FC: factor de confort, SF: finura al hilado (spin fineness), CRV: curva-
tura, LM: longitud de mecha, RT: resistencia a la tracción, POB: punto de quiebre
(position of break)
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