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RESUMEN

El estudio tuvo como objetivo determinar pesos económicos relativos para 10
caracteres relacionados a la calidad de la fibra en alpacas Huacaya, a través del Recíproco
de la desviación estándar fenotípica del carácter y la Regresión de los caracteres sobre el
benéfico económico. Se utilizaron 22 543 datos por carácter, determinados en muestras
de vellón de alpacas de la Región Puno. Los pesos económicos obtenidos por el primer
procedimiento asumen diferentes valores, los que son inversamente proporcionales al
valor de la desviación estándar fenotípica del carácter, y cuantifican el número de veces
que la variancia contiene a la desviación estándar fenotípica pertinente. Los obtenidos
por el método de regresión asumen también valores diferentes (positivos y negativos),
que no necesariamente orientan la tendencia, pero cuantifican el cambio en la pendiente
a un cambio en una unidad promedio del fenotipo. Los valores de pesos económicos no
son similarmente proporcionales por ambos métodos. Los pesos económicos obtenidos
son los más apropiados para las características relacionadas con la finura de la fibra en
alpacas, pero no necesariamente considerados como criterio de selección.
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ABSTRACT

The aim of this of the study was to determine relative economic weights for 10 traits
related to fibre quality in Huacaya alpacas, through the Reciprocal of the phenotypic
standard deviation of the trait and the Regression of the traits on the economic benefit.
In total, 22 543 data per character were used, determined in samples of fleece from alpacas
from the Puno Region. The economic weights obtained by the first procedure assume
different values, which are inversely proportional to the value of the phenotypic stan-
dard deviation of the trait and quantify the number of times that the variance contains the
relevant phenotypic standard deviation. Those obtained by the regression method also
assume different values (positive and negative), which do not necessarily guide the
trend, but quantify the change in the slope to a change in an average unit of the phenotype.
The economic weight values are not similarly proportional by both methods. The economic
weights obtained are the most appropriate for the characteristics related to the fineness
of the fibre in alpacas, but not necessarily considered as selection criteria.

Key words: breeding objective, value of breeding aggregate, economic weight

INTRODUCCIÓN

El mejoramiento genético animal es un
conjunto de procesos selectivos, cuyo propó-
sito es incrementar la frecuencia de genes
deseables con la consecuente disminución de
los no deseables para un carácter en la po-
blación, lo que se logra con la selección. Exis-
ten varios métodos de selección donde cada
uno especifica la magnitud de la ganancia
genética por generación de selección
(Piedrafita, 1995). Uno de ellos es la selec-
ción por caracteres múltiples, y dentro de ella
se concibe a los índices de selección; método
que puede ser utilizado en la mejora genética
de caracteres productivos en alpacas, pero
que circunstancialmente no es utilizada por
el compromiso de los años que implica la
implementación de estos programas de me-
jora genética.

En la construcción de un índice de se-
lección es imprescindible determinar los pon-
derados, pesos o valores económicos que se
le atribuye a cada carácter que constituye el
objetivo de cría del Mérito Genético Total;
valores que reflejan la importancia económi-

ca que se le asigna a cada carácter que cons-
tituye el objetivo de cría. El Peso Económico
(PE) expresa el cambio en la ganancia del
rebaño como consecuencia de una unidad de
cambio en el mérito genético del carácter
considerado (Charfeddine, 2000; Ramón et
al., 2005) y responde a las condiciones de
mercado del periodo en el que se desarrolla
el plan de mejora; es decir, proviene de un
análisis de tendencias de mercado (Mueller,
1985). Así, derivar valores económicos para
caracteres objetivo de selección implica el
primer paso para mejorar el criterio de selec-
ción (Rewe et al., 2006; Kahi y Nitter, 2004;
Ponzoni y Newman, 1989), tarea que a me-
nudo es difícil (Romero, 2000).

Para estimar el PE para características
objetivo de selección se dispone de métodos
objetivos y no objetivos (Groen et al., 1997).
En los primeros resalta el modelado, expre-
sado en una ecuación o un juego de
ecuaciones que representan a las caracterís-
ticas del sistema de producción, y que consti-
tuyen una Función beneficio o Modelo
bioeconómico (Harris y Freeman, 1993;
Weigel et al., 1995); dentro de ellos existen
dos acercamientos de análisis: i) el positivo o
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evaluación de datos y ii) el normativo o simu-
lación de datos. En tanto, los métodos no ob-
jetivos establecen índices de ganancia
genética deseada o restringida (Brascamp,
1978). Para el efecto, los PE de los caracte-
res son calculados asignando la ganancia
genética requerida para cada rasgo (Elsen et
al., 1986; Groen, 1989) o son fijados por una
aproximación «ad-hoc»; en este último caso,
los PE de los caracteres son definidos por
una decisión subjetiva de los criadores. En
este contexto, la Función beneficio represen-
ta la relación entre la producción animal por
rasgos económicamente importantes y el be-
neficio o resultado económico en el nivel de
la granja (Bourdon, 1998); procedimiento que
describe el cambio en el retorno económico
neto como una función de una serie de
parámetros físicos, biológicos y económicos
(Gibson et al., 1992).

El acercamiento positivo incluye al aná-
lisis de regresión, que establece la relación
entre el beneficio del sistema y la de los valo-
res de cría de los animales para el (los)
carácter(es) evaluado(s); sin embargo, esta
aproximación requiere de la necesidad de una
gran cantidad de datos del sistema de pro-
ducción evaluada, y los PE son calculados
sobre la base de los niveles y precios alcan-
zados en el pasado. Paradójicamente, los ga-
naderos se orientan al futuro, razón por la
cual la aproximación normativa es preferida
por muchos autores (Krupová et al., 2008).
Consecuentemente, la complejidad de los sis-
temas de producción ganadera requiere asu-
mir escenarios de producción a futuro, que
expresen la mejora genética que se inicia, y
la predicción de los PE de los productos a
obtener, así como los costos de producción
correspondientes, todo lo cual hace que la
estimación de los PE sea un proceso com-
plejo.

Varios son los reportes de investigación
científica que refieren el uso de diferentes
procedimientos para determinar el PE. Atil
(2006) compara diferentes índices de selec-
ción para la mejora genética de caracteres

en producción de leche en vacunos Holstein
Friesian, aplicando los recíprocos de las des-
viaciones fenotípicas de cada carácter; Kluyts
et al. (2007) utilizan la derivada parcial de la
Función beneficio en vacunos Simmental para
caracteres de crecimiento y calidad de
carcasa; Legarra et al. (2007) estiman PE a
través de una función beneficio en ovinos de
leche Manchega y Latxa para caracteres de
producción de leche, fertilidad, prolificidad y
vida productiva.

Del mismo modo, otros autores como
Fernández y Alenda (1999), Parna et al.
(2002), Yáñez et al. (2006), Krupová et al.
(2008) y Chen et al. (2009) estiman PE para
caracteres funcionales y de producción en
vacunos y ovinos a través de modelos
bioeconómicos, lo cual evidencia la amplia
variedad de métodos para la determinación
de PE. Sin embargo, no es posible proponer
la «mejor» metodología en la derivación de
los PE, pues la «mejor» dependerá de las
características y circunstancias consideradas
en determinado sistema de producción (Parna
et al., 2002). El mejor método teórico no ne-
cesariamente es el más práctico a implemen-
tar (Groen et al., 1997), por lo que, en la de-
rivación de PE es importante estar conscien-
tes de que la mejora genética es un desarro-
llo tecnológico.

Ante la ausencia de información cientí-
fica de estos parámetros en la alpaca, se plan-
teó la determinación de los PE para caracte-
rísticas relacionadas a la finura de la fibra en
alpacas Huacaya de la Región Puno, plan-
teando el objetivo de determinar PE para las
características: Media de diámetros de la fi-
bra (DMF), Desviación estándar del diáme-
tro de fibra (DE), Coeficiente de variabilidad
del diámetro de fibra (CDV), Coarse Edge
Micron (CEM), Porcentaje de fibras meno-
res a 15 micras (FINO15), Factor de confort
de la fibra (FDEC), Finura de hilado (FDEH),
Largo de la mecha (LMECHA), Finest point
from the tip (FPFT) e Índice de curvatura
(CRV), a través del recíproco de las desvia-
ción típica fenotípica y regresión múltiple,
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asumiendo que el objetivo de selección es el
mismo que el criterio de selección. Se asume
que estos parámetros posibiliten la construc-
ción de índices de selección genética para el
agregado genético total en programas de
mejora genética de la alpaca.

MATERIALES Y MÉTODOS

Lugar del Estudio

Se utilizaron 22 543 muestras de vellón,
obtenidos de alpacas Huacaya de diferentes
edades y sexo, cuya base alimenticia fueron
pastos naturales de praderas altoandinas, bajo
un sistema de explotación extensiva. Los ani-
males eran procedentes de 12 provincias del
departamento de Puno. Se consideraron 55
distritos y 362 comunidades, todos distribui-
dos a lo largo de los dos sectores de la Zona
Agroecológica Puna: Puna Seca (PS) y Puna
Húmeda (PH) de la Región Puno (ALT-
PNUD, 2001).

Análisis de Fibra

Las muestras de fibra fueron analiza-
das en el Laboratorio de Fibras del Proyecto
Especial Camélidos Sudamericanos (PECSA)
del Gobierno Regional Puno, utilizando un
equipo OFDA 2000, instrumento diseñado y
propuesto el Interactive Wool Group (IWG)
para la medición de diferentes característi-
cas en muestra de fibra sucia, con rapidez y
precisión (Elvira, 2014). Se analizaron las
variables que evidencian características físi-
cas y textiles de la fibra como Media de diá-
metros de la fibra (DMF), Desviación
estándar del diámetro de fibras (DE), Coefi-
ciente de variabilidad del diámetro de fibras
(CDV), Coarse Edge Micron (CEM), Por-
centaje de fibras menores a 15 micras
(FINO15), Factor de confort de la fibra
(FDEC), Finura de hilado (FDEH), Largo de
la mecha (LMECHA), Finest point from the
tip (FPFT) e Índice de curvatura (CRV).

Análisis Estadístico

Uno de los procedimientos metodoló-
gicos utilizados para la determinación de los
PE (a

i
) fue planteado por Falconer y Mackay

(1996) y Atil (2006), quienes sostienen que
los PE son asignados a una desviación
estándar del cambio de cada carácter, deter-
minados específicamente a través de los re-
cíprocos de la desviación estándar fenotípica:
σ

p
 / σ2

p
. En el presente estudio se sistematizó

y procesó a través de la hoja electrónica Excel
del Microsoft. El segundo procedimiento fue
expuesto por James (1982) y sustentado por
MacNieil et al. (1997) y Pearson y Miller
(1981), quienes indican que los PE pueden
ser derivados por regresión parcial de un sim-
ple carácter sobre el beneficio (profit) por
animal. En este estudio se empleó el procedi-
miento de la regresión múltiple de los carac-
teres sobre la variable profit para determi-
nar PE relativos. Para ello, se utilizó el soft-
ware SAS v. 9.2, implementando el siguiente
modelo estadístico: y

i
 = β

0
 + β

1
X

1
 + β

2
X

2
 +

… + β
10

X
10

, en donde w
i
 es una combinación

lineal las variables independientes (X
1
) cada

una de ellas ponderada por un coeficiente de
regresión (β

j
), a través de un programa espe-

cífico (Duangjinda, 2007).

La variable beneficio y
i
 (profit) solo

consideró el valor económico de la libra de
fibra sucia pagada al productor. A este pre-
cio se le añadió un monto económico defini-
do por la característica diámetro de fibra hasta
un máximo de S/. 2.50 [$1.00 = S/. 3.357,
diciembre de 2016] para aquellas fibras cuyo
promedio fue menor a 23 µm, clasificadas
como «baby». Este monto fue disminuyendo
hasta S/. 0.0 soles para aquellas cuyos pro-
medios fueron de 31.6 µm a más, en concor-
dancia a la Tabla de clasificación establecida
por la Norma Técnica Peruana 231.302. 2014
(INDECOPI, 2014).



5Rev Inv Vet Perú 2021; 32(4): e20936

Pesos económicos relativos en fibra de alpacas

RESULTADOS

Método del Recíproco de la Desviación
Estándar Fenotípica

Los resultados de los PE para las ca-
racterísticas MDF, DE, CDV, CEM, FINO15,
FDEC, FDEH, LMECHA, FPFT y CRV de
la fibra del vellón de alpacas Huacaya de la
Región Puno determinados por el método del
reciproco de la desviación estándar fenotípica
se presentan en el Cuadro 1.

Se observa que asumen valores diferen-
tes, correspondiendo valores menores a ma-
yores valores de variancia fenotípica del ca-
rácter. Un valor anormal corresponde al ca-
rácter: Desviación Estándar del diámetro de
la fibra (DE), cuya desviación estándar es un
valor próximo a la unidad (1), lo que implica
que la variancia y el valor del PE sean tam-

bién iguales a uno, no coherentes con la defi-
nición de PE. Sin embargo, valores similares
se obtuvieron para los caracteres MDF, CDV
y FDEH, dada su estrecha relación fenotípica.
Valores relativamente menores se obtuvie-
ron para en el resto de los caracteres.

El método resulta viable y adecuado
para los caracteres en estudio en esta espe-
cie animal, dentro del variado conjunto de
procedimientos que requieren de una canti-
dad de datos e información socioeconómica
que posibilitan la determinación de PE rea-
les. Su magnitud en términos numéricos evi-
dencia la cantidad de veces que la desvia-
ción estándar fenotípica del carácter está
contenida en la variancia de la misma, e im-
plican la magnitud en la que se espera se
incremente el beneficio económico al
incrementarse en una unidad el carácter en
mención, si todos ellos estuvieran considera-
dos en el agregado genotípico total.

Cuadro 1. Valores económicos relativos para características de la finura de la fibra en 
alpacas Huacaya por el método del reciproco de la desviación estándar 
fenotípica (n=22 543) 

 

Variable P  2
P  

Peso 
económico 

Media del diámetro de fibra (MDF) 3.3904 11.4949 0.2949 
Desviación Estándar del diámetro de 
fibra (DE) 

0.9998 0.9995 1.0002 

Coeficiente de variabilidad del 
diámetro de fibra (CDV) 

3.3577 11.2744 0.2978 

Coarse edge measurement (CEM) 1.8044 3.2559 0.5542 
Porcentaje de fibras menor a 15 µm 
(FINO15) 

11.5213 132.7411 0.0868 

Factor de confort (FDEC) 9.1879 84.4166 0.1088 
Finura de hilado (FDEH) 3.3583 11.2781 0.2978 
Longitud de mecha (LMECHA) 28.0435 786.4406 0.0357 
Finest point from the tip (FPFT) 30.2800 916.8790 0.0330 
Índice de curvatura (CRV) 9.3265 86.9833 0.1072 
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Método de Regresión

Los resultados de los PE, hallados por
análisis de regresión para las características
MDF, DE, CDV, CEM, FINO15, FDEC,
FDEH, LMECHA, FPFT y CRV de la fibra
del vellón se presentan en el Cuadro 2.

Los PE nominados como Estimados del
parámetro para las características en refe-
rencia, a diferencia del método anterior, asu-
men valores positivos y negativos. Entre los
negativos resaltan los pertinentes a las ca-

racterísticas MDF y CDV, el primero refiere
que a menor diámetro de la fibra le corres-
pondería un mayor ingreso económico, razo-
namiento similar sería aplicable al CVD. Por
otro lado, los otros PE negativos no tienen
relevancia por su valor cercano a cero, a pe-
sar de tener alta significancia estadística
(p<0.01). Entre los positivos resaltan las ca-
racterísticas FDEH y FINO15, mientras que
el resto no son relevantes, aunque son tam-
bién altamente significantes. Un caso atípico
presenta la característica DE que asumió un
valor unitario.

Cuadro 2. Valores económicos relativos para características de la finura de la fibra en 
alpacas Huacaya por el método de regresión (n=22 543) 

 

Variable 
Estimadores de parámetros 

GL 
Estimador del 

parámetro 
Error 

estándar 
Valor t p>|t| 

Media del diámetro de 
fibra (MDF) 

1 -0.68842 0.06345 -10.85 <.0001 

Desviación estándar del 
diámetro de fibra (DE) 

1 1.01383 0.08693 11.66 <.0001 

Coeficiente de 
variabilidad del diámetro 
de fibra (CDV) 

1 -0.39766 0.01071 -37.13 <.0001 

Coarse edge 
measurement (CEM) 

1 -0.04770 0.00899 -5.30 <.0001 

Porcentaje de fibras <15 
µm (FINO15) 

1 0.12534 0.00114 109.68 <.0001 

Factor de confort  
(FDEC) 

1 0.05534 0.00147 37.58 <.0001 

Finura de hilado  
(FDEH) 

1 0.70863 0.08025 8.83 <.0001 

Longitud de mecha 
(LMECHA) 

1 -000046246 0.00025247 -1.83 0.0670 

Finest point from the tip 
(FPFT) 

1 -0.00020195 0.00026358 -0.77 0.4436 

Índice de curvatura  
(CRV) 

1 0.00214 0.00085011 2.52 0.0118 
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Los valores de PE determinados por
ambos procedimientos metodológicos no
guardan proporcionalidad con la magnitud de
sus resultados. El significado de estos es igual
a los considerados en el proceso anterior.

DISCUSIÓN

Derivar valores económicos requiere de
correctas bases teóricas, metodología propia,
aspectos económicos y sociales, así como
supuestos apropiados de las circunstancias
de la futura producción (Charfeddine, 2000),
además, información detallada sobre el siste-
ma de producción actual e histórica; condi-
ciones que no se satisfacen para la produc-
ción de fibra en alpacas, como consecuencia
de las características del sistema de produc-
ción, mayormente para caracteres que son
determinados con ayuda de equipos y soft-
ware especializados. El sistema de crianza
de las alpacas presenta notables diferencias
del resto de la ganadería nacional debido a su
peculiar ubicación altitudinal, tamaño del pre-
dio y rebaño, propósito de crianza y grado de
organización (Quispe et al., 2016), más aún
a nivel de pequeña y mediana ganadería, en
la que la organización productiva es débil y
cuya producción está orientada al mercado
regional. Estas circunstancias impiden apli-
car métodos más precisos en la determina-
ción de PE reales en alpacas, por lo que los
métodos utilizados son los que mejor se ajus-
tan a las condiciones de la explotación de la
ganadería alpacuna en el Altiplano peruano.

Así mismo, se debe considerar que la
determinación de los PE en algunas ocasio-
nes está orientada específicamente para la
construcción de índices de selección (Gibson
et al., 1992; Saveli et al., 2003; Kluyts et al.,
2007; Chen et al., 2009) o para definir crite-
rios de selección a través de su importancia
económica (Rabelo da Fonseca et al., 2000;
Yáñez et al., 2006; Krupová, et al., 2008).
En tanto, el propósito en el presente estudio
fue viabilizar la construcción de un índice del
agregado genético total, asumiendo el supues-

to de que todos los caracteres son considera-
dos como constituyentes del Objetivo de Se-
lección, aplicable a un programa de mejora
genética para características de la fibra en
poblaciones de alpacas a nivel de pequeña a
mediana ganadería, propias de la Región
Puno.

La decisión para el uso de los procedi-
mientos metodológicos en la determinación
de los PE relativos para caracteres relacio-
nados a la calidad de la fibra en el presente
estudio queda justificada por la existencia de
una gran variedad de métodos para la deter-
minación de PE. Bobner (1994) y Krupová
et al. (2008) indican procedimientos utilizan-
do funciones que representan las caracterís-
ticas de un sistema productivo, e incluyen al
análisis de regresión para establecer la rela-
ción entre el beneficio del sistema de pro-
ducción y los valores de cría de los animales
para los caracteres evaluados. Ante esto, se
eligieron los métodos recíproco de la desvia-
ción estándar fenotípica y la regresión múlti-
ple, por ser los que mejor se adecuan a los
caracteres considerados en el presente estu-
dio, dada la complejidad informativa y
operativa de aquellas, que impiden que los
PE para los caracteres MDF, DE, CDV,
CEM, FINO15, FDEC, FDEH, LMECHA,
FPFT y CRV de la fibra del vellón de alpacas
de la zona del estudio sean determinados de
la manera más recomendable y tal vez más
confiables

Otros investigadores determinan PE por
diversos procedimientos metodológicos para
diferentes características y en diferentes es-
pecies de animales domésticos. Así, El-Arian
(2005) construye 26 índices de selección para
características de leche en ganado vacuno
Holstein; Gwaza et al. (2018) determinan PE
para algunas características de la producción
de leche en ganado Holstein y cruces; Kabirul
y Mazumder (2011) lo hacen para caracte-
res de producción de leche en ganado Holstein
y sus cruces; en tanto que Quinton et al.
(2006) lo emplean para características pro-
ductivas en una población de cerdos. No obs-
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tante, todos usan la función beneficio, que
toma en consideración la ganancia económi-
ca que produce cada rasgo biológico al ser
mejorado en una unidad, asumiendo que los
otros rasgos permanecen constantes (Urioste
et al., 1998).

De manera similar, existen investigacio-
nes que recurren a los modelos bioeconómicos
para determinar PE. Vargas et al. (2002) uti-
lizan un modelo que combina la performance
del potencial genético, estrategias de consu-
mo de alimento, una saca optima y políticas
de inseminación en ganado Holstein; Ivanovic
et al. (2014) refieren la determinación de PE
para características productivas lácteas en
la mejora de la ganadería de leche en Serbia,
en tanto que Miesenberger et al. (1998) lo
utilizan en características de fertilidad y re-
producción asumiendo una función beneficio
con un modelo hato antes y después del cambio
genético en vacunos.

Algunos investigadores utilizaron el mé-
todo del recíproco de la DE fenotípica (1/σ

p
)

para determinar PE relativos para la cons-
trucción de índices de selección. Por ejem-
plo, Atil (2006) los determina para los carac-
teres rendimiento de leche ajustado a 305
días, periodo de lactación y edad al primer
parto en ganado Holstein; Moniem y Salah
(2009) para caracteres de rendimiento total
de leche, periodo de lactación, peso al naci-
miento y peso al destete en búfalos; Chin et
al. (2015) para diversos caracteres producti-
vos a objeto de mejorar la producción de car-
ne; en tanto que Apaza y Quispe (2014) re-
fieren el PE para características de peso de
manifestación temprana en llamas.

La tecnología de regresión también per-
mite la estimación de los valores o pesos eco-
nómicos (PE). Desde esta perspectiva, los
pesos económicos son definidos como la re-
gresión parcial de H sobre g (James, 1982);
valores que pueden modificarse cuando al-
gunos de los caracteres no son considerados
en el modelo; sin embargo, estos constituyen
una aproximación de los verdaderos pesos

económicos; aunque procedimentalmente pre-
sentan algunos problemas como la precisión
de la rentabilidad o el ingreso total; asimismo
los sistemas de manejo ganadero usuales no
necesariamente son los mismos en todos los
hatos, el número de animales por hato es di-
ferente, y otros aspectos más, que hacen que
la estructura de variancias y covariancias sea
diferente de una población a otra. Además,
los estimados de PE a través de la regresión
múltiple son dependientes de las característi-
cas incluidas en el análisis. Lembeye et al.,
(2014) utiliza el procedimiento de la regre-
sión para determinar PE en la tasa de creci-
miento y peso al nacer en ovinos Suffolk
Down en condiciones extensivas de la zona
central de Chile.

Los valores de PE hallados en las in-
vestigaciones referidas no son factibles de
ser contrastados con los obtenidos en el pre-
sente estudio por pertenecer a caracteres di-
ferentes, corresponden a otras especies do-
mésticas y sistemas de producción y utilizan
otros procedimientos metodológicos. Los re-
sultados obtenidos en el presente estudio, por
ambos procesos metodológicos, hacen refe-
rencia a la especie alpaca y son únicos, cu-
yos valores a pesar de ser relativos, se adi-
cionan excepcionalmente al cúmulo de cono-
cimientos en este entorno, para las caracte-
rísticas relacionadas a la fibra de alpacas, en
un sistema de explotación propia de esta
especie.

CONCLUSIONES

 Se han determinado pesos económicos
relativos para 10 caracteres relaciona-
dos a la finura de la fibra de alpacas
Huacaya mediante dos procedimientos
metodológicos, al objeto de estructurar
un índice para el agregado genético to-
tal. Estos en su totalidad no necesaria-
mente constituyen criterio de selección,
en cuyo caso estos pesos económicos
pueden variar.
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 Las magnitudes de los PE, en cada caso,
representan el cambio en el valor de cría
del agregado genético total, debido a un
incremento independiente de una unidad
de mejora genética en ese carácter. Ex-
cepto en aquellos cuyo valor se encuen-
tra precedido del signo negativo cuando
son obtenidos por el método de regre-
sión, que implica una disminución en la
performance de dicho carácter, benefi-
ciosa para algunos caracteres, circuns-
tancia paradójica producto del método
usado.
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