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 RESUMEN 

La clasificación sensorial del vellón de fibra de alpaca Huacaya constituye un proceso 

clave en la cadena de valor de la fibra en el Perú; sin embargo, su desempeño frente a 

la clasificación objetiva normativa requiere ser evaluado de manera sistemática. El 

objetivo del estudio fue evaluar el método de clasificación sensorial del vellón de fibra 

de alpaca Huacaya (Vicugna pacos), tomando como referencia la clasificación 

objetiva establecida por la NTP 231.301:2014. La investigación se desarrolló bajo un 

enfoque cuantitativo, con diseño no experimental, descriptivo–comparativo y de corte 

transversal. La población estuvo constituida por vellones de alpaca Huacaya, 

analizándose una muestra de 120 vellones, de los cuales se obtuvieron 758 muestras 

correspondientes a distintas calidades. La técnica empleada fue la observación, 

utilizando como instrumentos la ficha de clasificación sensorial aplicada por tres 

maestras clasificadoras y el equipo Fiber EC para la medición del diámetro medio de 

fibra (MDF). El análisis incluyó estadística descriptiva basada en frecuencias, así 

como la evaluación de la exactitud estricta y tolerada (±1 categoría), complementada 

con la prueba de Chi-cuadrado y la correlación ordinal de Spearman. Los resultados 

evidenciaron una exactitud estricta del 37.6 % y una exactitud tolerada del 82.3 %, así 

como una correlación ordinal muy alta (ρ = 0.9167), lo que indica una adecuada 

preservación del orden jerárquico de finura. Se concluye que, si bien la clasificación 

sensorial no alcanza la precisión estricta del método instrumental, presenta un 

desempeño operativo consistente y una elevada aproximación al estándar técnico 

normativo. 

Palabras clave: fibra de alpaca, clasificación sensorial, diámetro medio de fibra, 

vellón, NTP 231.301:2014. 
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 ABSTRACT 

Sensory classification of Huacaya alpaca fleece constitutes a key process within the 

fiber value chain in Peru; however, its performance in relation to objective, normative 

classification requires systematic evaluation. The objective of this study was to 

evaluate the sensory fleece classification method for Huacaya alpaca (Vicugna 

pacos), using the objective classification established by NTP 231.301:2014 as a 

reference. The research followed a quantitative approach, with a non-experimental, 

descriptive–comparative, cross-sectional design. The population consisted of 

Huacaya alpaca fleeces, with a sample of 120 fleeces analyzed, from which 758 sub-

samples corresponding to different quality grades were obtained. The observation 

technique was employed, using a sensory classification record applied by three expert 

fiber graders and the Fiber EC device for measuring mean fiber diameter (MFD) as 

instruments. Data analysis included descriptive statistics based on frequency 

distributions, as well as the assessment of strict accuracy and tolerated accuracy (±1 

category), complemented by the Chi-square test and Spearman’s ordinal correlation. 

The results showed a strict accuracy of 37.6% and a tolerated accuracy of 90.3%,, 

along with a very high ordinal correlation (ρ = 0.9167), indicating adequate 

preservation of the fineness hierarchy defined by MFD. It is concluded that, although 

sensory classification does not achieve the strict accuracy of the instrumental method, 

it exhibits consistent operational performance and a high level of approximation to 

the normative technical standard. 

Keywords: alpaca fiber, sensory classification, accuracy, mean fiber diameter, fleece. 
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 INTRODUCCIÓN 

La alpaca constituye un recurso de alta importancia socioeconómica y cultural para 

las comunidades altoandinas. En el Perú, alrededor de 82 mil familias rurales 

dependen de su crianza, la cual provee fibra, piel, carne y estiércol, además de formar 

parte de la herencia cultural de los pueblos andinos (Wurzinger y Gutiérrez, 2022). A 

nivel mundial, el Perú lidera la producción, seguido por Bolivia con un 8.6 % 

(Potencial Productivo y Comercial de la Alpaca, 2019). El país alberga 

aproximadamente 4.5 millones de alpacas, lo que representa el 85 % de la población 

mundial (Plan Nacional de Desarrollo Ganadero, 2017). En la región Huancavelica, la 

población asciende a 335 456 alpacas, con un incremento sostenido desde 2017 (INEI, 

2022).  

Asimismo, la producción global de fibras textiles alcanza los 132 millones de 

toneladas, dominada casi exclusivamente por fibras sintéticas (69 %), especialmente 

el poliéster. Las fibras vegetales representan cerca del 24 %, mientras que las fibras 

animales, incluyendo la alpaca apenas alcanzan el 1 % del total mundial. Esto 

evidencia que la fibra de alpaca constituye una fibra de especialidad cuyo valor 

proviene de su finura y propiedades únicas, más que de su volumen de producción. 

En los centros de acopio y plantas de procesamiento, la clasificación del vellón de 

fibra de alpaca se realiza mayoritariamente mediante evaluación sensorial, a cargo de 

maestras clasificadoras, quienes consideran atributos como finura, longitud, color y 

textura. (Lencinas y Torres, 2010). Este procedimiento cumple un rol determinante en 

la asignación de calidades y en el destino industrial del producto; sin embargo, al 

basarse en la apreciación humana, puede presentar variabilidad en contextos 

operativos caracterizados por la heterogeneidad del vellón (Frank, 2017). 

La normativa técnica vigente establece criterios objetivos de clasificación sustentados 

principalmente en el diámetro medio de fibra (MDF), medido en micras mediante 

equipos instrumentales como el Fiber EC, los cuales actúan como referencia técnica 

para la asignación de calidades. En la práctica productiva, no siempre existe 
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coincidencia entre la clasificación sensorial y la clasificación objetiva, lo que puede 

generar inconsistencias en la categorización del vellón y afectar la estandarización del 

proceso. 

Ante este escenario, surge el problema de investigación orientado a evaluar el método 

de clasificación sensorial del vellón de fibra de alpaca Huacaya frente a una referencia 

objetiva normativa. En respuesta a ello, el objetivo general del estudio fue evaluar el 

método de clasificación sensorial del vellón de fibra de alpaca Huacaya (Vicugna 

pacos), considerando como referencia la clasificación objetiva establecida por la NTP 

231.301:2014. La hipótesis de trabajo plantea que la distribución de frecuencias de las 

calidades obtenidas mediante la clasificación sensorial no difiere significativamente 

de la distribución de frecuencias obtenida mediante la clasificación objetiva basada en 

el diámetro medio de fibra. 

El estudio se desarrolló bajo un enfoque cuantitativo, con diseño no experimental, 

descriptivo–comparativo y de corte transversal, utilizando vellones de alpaca Huacaya 

producidos en el CIDCS–Lachocc. La clasificación sensorial fue realizada por 

maestras clasificadoras y la clasificación objetiva se obtuvo mediante medición 

instrumental del MDF con el equipo Fiber EC, recodificando los valores en micras a 

calidades normadas. La calidad MP (alpaca corta), al no definirse en función de la 

finura, fue excluida de los análisis comparativos y considerada únicamente de manera 

descriptiva. 

El informe de investigación se estructura en cinco capítulos: planteamiento del 

problema, marco teórico, metodología, resultados y discusión con conclusiones y 

recomendaciones. 
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 CAPÍTULO I  

1. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA 

1.1  Descripción del Problema 

La alpaca constituye un recurso fundamental para la economía y la identidad cultural 

de las comunidades altoandinas. En el Perú, cerca de 82 mil familias rurales dependen 

directa o indirectamente de su crianza, obteniendo fibra, piel, carne y estiércol, además 

de mantener prácticas ancestrales vinculadas a la vida pastoril. A nivel mundial, el 

Perú concentra aproximadamente el 85 % de la población total de alpacas, con 

alrededor de 4.4 millones de animales, muy por encima de países como Bolivia, cuya 

población es considerablemente menor. Este patrón confirma que la crianza de alpacas 

es una actividad predominantemente andina, con alta dependencia socioeconómica de 

las regiones altoandinas del Perú. 

A nivel nacional, la población alpaquera se concentra principalmente en el corredor 

surandino, destacando las regiones de Puno, Cusco, Arequipa, Ayacucho y 

Huancavelica. En particular, la región Huancavelica presenta una distribución 

desigual, concentrándose la mayor población de alpacas en las provincias de 

Huancavelica, Huaytará y Castrovirreyna, zonas caracterizadas por sistemas pastoriles 

extensivos y condiciones ambientales favorables para la crianza alpaquera. A pesar de 

este potencial productivo, la estructura del sistema está dominada por pequeños 
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criadores que manejan en promedio entre 40 y 50 animales, muchos de los cuales se 

encuentran en situación de pobreza y extrema pobreza, con ingresos mensuales 

cercanos 266 soles, insuficientes para reinvertir en manejo, alimentación o mejora 

genética. Asimismo, una parte significativa de los propietarios terceriza el pastoreo 

debido a actividades paralelas como minería, agricultura o construcción, lo que debilita 

la sostenibilidad de los programas técnicos y productivos (Plan Nacional de Desarrollo 

Ganadero, 2017). 

En el contexto del mercado textil global, la fibra de alpaca constituye una fibra de 

especialidad. Aunque la producción mundial de fibras textiles supera los 130 millones 

de toneladas anuales y está dominada principalmente por fibras sintéticas y vegetales, 

las fibras animales representan apenas alrededor del 1 % del total, dentro del cual la 

fibra de alpaca ocupa una proporción mínima.(The Global Fiber Market, 2023). A 

nivel nacional, la producción de fibra de alpaca se ha mantenido relativamente estable 

durante las últimas décadas, con volúmenes anuales cercanos a las 4 300 – 4 800 

toneladas y un promedio aproximado de 4 352 toneladas (MINAGRI, 2021). Esta 

estabilidad se explica por un número relativamente constante de alpacas esquiladas y 

por un rendimiento promedio por animal que oscila entre 1.7 y 2.1 kg, con variaciones 

asociadas a factores climáticos y a mejoras progresivas en el manejo productivo 

impulsadas por programas públicos, privados y de cooperación (Plan Nacional de 

Desarrollo Ganadero, 2017).  

No obstante, esta estabilidad productiva contrasta con la alta volatilidad de los precios 

de la fibra de alpaca en brosa. A lo largo del tiempo, los precios han experimentado 

fluctuaciones pronunciadas, influenciadas por factores externos como la demanda 

internacional y los ciclos económicos, así como por factores internos vinculados a las 

estrategias comerciales de las empresas acopiadoras. Esta divergencia entre una oferta 

relativamente estable y precios inestables genera un escenario de alta vulnerabilidad 

económica para los productores, quienes carecen de mecanismos efectivos para 

capturar el valor agregado de su producción. 
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Uno de los factores estructurales que explica esta situación es la persistencia de la 

comercialización primaria sin diferenciación por calidades, conocida como venta “al 

barrer”. A pesar de la existencia de estándares oficiales para la categorización y 

clasificación de la fibra de alpaca, aproximadamente el 80 % de la producción nacional 

continúa comercializándose bajo esta modalidad, mientras que solo un 20 % logra 

ingresar a procesos iniciales de clasificación (Mercados Globales y (des)articulaciones 

Internas, 2007). La evidencia empírica muestra que la fibra clasificada por calidades 

alcanza precios significativamente superiores a los de la fibra en brosa, especialmente 

en las categorías finas y extrafinas, lo que genera una brecha de valorización 

considerable. Si toda la fibra nacional fuera clasificada, los ingresos podrían aumentar 

de S/ 100.1 millones a S/ 152.3 millones, generando un incremento potencial de S/ 

52.2 millones anuales trasladándose estos ingresos de la industria hacia los productores 

(cálculo propio a partir de Producción Ganadera y Avícola, 2020). Esto demuestra que 

la clasificación es un eslabón crítico para mejorar los ingresos de los productores. 

En este escenario, la labor de las maestras clasificadoras se convierte en un punto 

neurálgico de la cadena de valor, pues de su criterio depende la asignación de las 

calidades que determinan el precio final de la fibra. Diversas instituciones públicas y 

privadas, como DESCO, Sierra Exportadora, Agro Rural, MIDAGRI y COSUDE, han 

impulsado programas de formación y certificación, capacitando a más de 400 maestras 

clasificadoras en las últimas décadas; sin embargo, solo una fracción de ellas cuenta 

con certificación formal, y un número indeterminado opera de manera no registrada 

en plantas industriales y centros de acopio. Si bien estos esfuerzos han fortalecido las 

capacidades técnicas del sector, la literatura señala que la clasificación sensorial 

presenta limitaciones importantes, entre ellas variabilidad entre evaluadoras y 

discrepancias con respecto a las mediciones objetivas del diámetro de fibra, factores 

que afectan directamente la exactitud de la clasificación por calidades (Lencinas y 

Torres, 2010; Frank, 2017). 

A pesar de que el Perú es el principal productor mundial de fibra de alpaca, dispone 

de normas técnicas oficiales alineadas a las exigencias del mercado internacional y 

cuenta con recursos humanos capacitados para la clasificación sensorial, persiste una 
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brecha no cuantificada entre la clasificación manual del vellón, basada en la 

percepción táctil y visual, y la clasificación objetiva sustentada en la medición del 

diámetro medio de fibra (MDF). En condiciones reales de campo, caracterizadas por 

la heterogeneidad intra-vellón, la variabilidad natural de la fibra y factores operativos 

que influyen en el juicio sensorial, aún no se ha determinado en qué medida la 

clasificación sensorial reproduce la estructura de calidades definida por el estándar 

técnico nacional. Esta falta de evidencia empírica limita la transparencia comercial, 

restringe la valorización justa de la fibra y afecta la competitividad del productor 

dentro de la cadena de valor, configurando así el problema central que aborda la 

presente investigación. 

1.2 Formulación del problema 

Problema general: 

¿Cómo se presenta el método de clasificación del vellón de la fibra de alpaca 

Huacaya (Vicugna pacos) al compararse con la clasificación de la NTP 

231.301:2014? 

Problemas específicos: 

• ¿Cómo se distribuye la calidad del vellón de fibra de alpaca Huacaya 

obtenida mediante la clasificación sensorial? 

• ¿Cómo se distribuye la calidad del vellón de fibra de alpaca Huacaya 

obtenida mediante la clasificación objetiva?  

• ¿Cómo se compara la clasificación sensorial de la calidad del vellón de 

fibra de alpaca Huacaya con la clasificación objetiva? 

1.3  Objetivos 

Objetivo general 

Evaluar el método de clasificación del vellón de fibra de alpaca Huacaya 

(Vicugna pacos) al compararse con la clasificación de la NTP 231.301:2014. 
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Objetivos específicos: 

• Describir la distribución de la calidad del vellón de fibra de alpaca Huacaya 

obtenida mediante la clasificación sensorial. 

• Describir la distribución de la calidad del vellón de fibra de alpaca Huacaya 

obtenida mediante la clasificación objetiva. 

• Comparar la clasificación sensorial de la calidad del vellón de fibra de 

alpaca Huacaya con la clasificación objetiva. 

1.4  Justificación  

La presente investigación se justifica por la necesidad de generar evidencia empírica 

que permita evaluar el método de clasificación sensorial del vellón de fibra de alpaca 

Huacaya frente a una referencia objetiva normativa basada en el diámetro medio de 

fibra (MDF). Si bien el Perú cuenta con estándares técnicos formales, como la NTP 

231.301:2014, y con un número considerable de maestras clasificadoras formadas en 

las últimas décadas, los estudios existentes sobre clasificación sensorial y clasificación 

objetiva se han desarrollado principalmente bajo condiciones controladas o a partir de 

promedios grupales. En consecuencia, existe una limitada evidencia científica que 

documente la correspondencia entre ambos procedimientos en condiciones reales de 

campo y desde un enfoque de exactitud ordinal a nivel individual, lo que constituye un 

vacío técnico y metodológico que justifica el presente estudio. 

Desde una perspectiva productiva y económica, la investigación adquiere relevancia 

debido a que la producción nacional de fibra de alpaca asciende aproximadamente a 4 

352 toneladas anuales, de las cuales solo alrededor del 20 % se comercializa 

clasificada, mientras que el 80 % restante se vende sin diferenciación por calidades. 

Esta situación reduce el valor bruto de la producción y restringe los ingresos de más 

de 100 000 familias alpaqueras. La clasificación por calidades representa un eslabón 

crítico para mejorar la valorización de la fibra en origen; por ello, disponer de 

información objetiva sobre la correspondencia entre la clasificación sensorial y la 

clasificación objetiva resulta fundamental para identificar brechas en el proceso 

clasificatorio. 
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Asimismo, el estudio se sustenta en la creciente demanda internacional especialmente 

en mercados europeos de fibras con trazabilidad de origen, producidas bajo buenas 

prácticas ambientales, criterios de bienestar animal y estándares sociales vinculados a 

comunidades rurales. En este contexto, evaluar el método de clasificación sensorial 

frente a un referente objetivo normativo contribuye a fortalecer la credibilidad técnica 

del proceso clasificatorio y a respaldar esquemas de certificación y trazabilidad que 

favorezcan el posicionamiento de la fibra de alpaca en nichos de mercado 

especializados. 

Finalmente, la investigación se justifica por su aporte técnico y aplicado, al generar 

información útil para productores, centros de acopio, plantas industriales y entidades 

públicas vinculadas al sector alpaquero. Los resultados permitirán sustentar mejoras 

en la estandarización del proceso de clasificación, fortalecer programas de 

capacitación técnica para maestras clasificadoras y apoyar políticas públicas 

orientadas a promover prácticas comerciales más transparentes y equitativas, 

contribuyendo al desarrollo de una cadena de valor de la fibra de alpaca más eficiente 

y al reconocimiento económico de las comunidades altoandinas. 

1.5 Limitaciones 

En relación con la variable de estudio, que es la calidad del vellón de fibra de alpaca, 

el análisis se realizó considerando la heterogeneidad natural del vellón y las 

variaciones intra-vellón propias de los sistemas productivos. Esta heterogeneidad 

genera traslapes entre las calidades normativas, lo que influye en la asignación exacta 

de la calidad de la fibra, especialmente en rangos limítrofes, constituyendo una 

condición inherente al contexto real de clasificación sensorial. 

Respecto a la muestra, el estudio se desarrolló con vellones de alpaca Huacaya 

procedentes de un contexto productivo específico, lo que restringe la representatividad 

a otras regiones o sistemas de manejo con características ambientales, genéticas o 

productivas diferentes. 
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En cuanto a los instrumentos de medición, la clasificación sensorial presentó 

limitaciones asociadas a las condiciones operativas en las que se realizó, lo cual pudo 

influir en la apreciación visual y táctil durante la asignación de la calidad. En contraste, 

la clasificación objetiva se realizó en condiciones controladas de laboratorio. 

Finalmente, en relación con la generalización de los resultados, los hallazgos deben 

interpretarse como aplicables a contextos productivos similares al estudiado y no como 

conclusiones universales. 
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 CAPÍTULO II 

1.        MARCO TEÓRICO 

2.1  Antecedentes 

En este apartado se presentan los estudios previos más relevantes relacionados con la 

clasificación sensorial, instrumental y comparación entre ellas, desde el nivel 

internacional hasta el nivel local. 

Frank (2017), en su estudio Comercialización de fibras de camélidos sudamericanos, 

tuvo como objetivo analizar los criterios técnicos y subjetivos que intervienen en la 

clasificación y valorización comercial de las fibras de camélidos, con énfasis en la 

alpaca, desde la experiencia productiva, comercial e industrial. El trabajo se desarrolló 

como una revisión técnica basada en experiencias de campo, cursos de entrenamiento 

de clasificadores, ensayos comparativos entre centros de acopio, laboratorio y planta 

textil, y literatura especializada, abordando atributos como color, tipo de vellón, 

crimpado y, especialmente, la “mano” como criterio sensorial de clasificación. Los 

resultados evidencian que la clasificación sensorial permite conformar lotes 

relativamente homogéneos y es operativamente eficiente, pero presenta variabilidad 

entre clasificadores, sesgos sistemáticos en ciertas calidades y limitaciones en su 

precisión global, las cuales no se corrigen únicamente con entrenamiento. Concluye, 
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que la clasificación sensorial del vellón de alpaca es funcional para la 

comercialización, pero limitada en exactitud estricta. 

Obuchowski, (2023), en su estudio Comparing the Accuracy of Diagnostic Tests 

When Disease Is Characterized by an Ordinal Scale desarrolla un marco metodológico 

para la evaluación de la exactitud de pruebas diagnósticas cuando el estado verdadero 

se expresa mediante una escala ordinal, cuestionando la práctica habitual de reducir 

estos resultados a categorías binarias. La autora propone que la exactitud ordinal debe 

evaluarse directamente comparando la categoría asignada con la categoría de 

referencia, distinguiendo entre clasificación correcta, subestimación y 

sobreestimación, a partir de la diferencia ordinal di=Yi−Xid. En el escenario más 

simple, la exactitud se define como la proporción de coincidencias exactas de 

categoría, mientras que en escenarios más informativos se incorpora la magnitud del 

error ordinal, permitiendo evaluar tolerancias del tipo ∣di∣≤1|. El estudio demuestra que 

estas proporciones pueden compararse mediante pruebas χ² o McNemar, según el 

diseño, sin recurrir a conceptos de exactitud metrológica ni a medidas de asociación. 

Asimismo, se enfatiza que la correlación ordinal y la regresión solo evalúan 

asociación, no acuerdo categorial. Este enfoque respalda el uso de exactitud ordinal 

estricta y tolerada como medidas válidas y operativas en estudios de clasificación 

ordinal frente a una referencia normativa. 

E. Quispe et al., (2023), en el estudio Relationships between the incidence and degree 

of medullation with the fiber diameter of alpaca fibers evaluated using a novel device 

based on artificial intelligence. Tuvieron como objetivo de evaluar un dispositivo 

basado en inteligencia artificial para identificar la incidencia y el grado de medulación 

de fibras de alpaca, así como analizar su relación con el diámetro medio de fibra. La 

investigación adoptó un enfoque cuantitativo, analizando más de 630 000 fibras 

procedentes de alpacas Huacaya y Suri de diferentes edades y características 

productivas. La medición objetiva incluyó la determinación del diámetro medio de 

fibra y la clasificación de la medulación en distintos grados, aplicando análisis de 

varianza y modelos de regresión. Los resultados mostraron que el diámetro medio de 

fibra explica más del 70 % de la variación en la medulación, evidenciando una elevada 
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heterogeneidad de la fibra. Se concluyó que la medición objetiva automatizada permite 

caracterizar con mayor precisión la calidad de la fibra y constituye una herramienta 

útil para programas de mejora y clasificación objetiva. 

Bonilla et al., (2025) en el estudio Comparación de tres métodos de clasificación de 

vellones de alpaca tuvieron como objetivo comparar la exactitud, productividad y 

utilidad económica de tres métodos de clasificación del vellón de fibra de alpaca 

conforme a la NTP 231.301:2022. La investigación empleó una metodología 

comparativa, evaluando 21 porciones de vellón previamente clasificadas por maestras 

clasificadoras y posteriormente reclasificadas mediante un método objetivo 

considerado estándar, contrastándolas con un clasificador automático basado en 

inteligencia artificial (Fiber Class). Los resultados mostraron que el Fiber Class 

alcanzó una exactitud del 85.7 %, sin diferencias significativas respecto al método 

estándar, mientras que la clasificación sensorial obtuvo una exactitud 

significativamente menor (47.6 %), con tendencia a sobreestimar la calidad fina. 

Asimismo, el método basado en IA presentó mayor productividad y utilidad 

económica. Se concluye que la clasificación sensorial presenta limitaciones en 

exactitud y eficiencia, y que los métodos objetivos y automáticos permiten una 

evaluación más precisa y consistente del vellón de alpaca. 

Bonilla et al., (2025) en su estudio “Desarrollo y evaluación preliminar de un 

clasificador automático e inteligente de fibra de alpaca” tuvieron como objetivo 

desarrollar y evaluar un sistema automático de clasificación del vellón de fibra de 

alpaca Huacaya basado en inteligencia artificial, conforme a la NTP 231.301:2022. La 

investigación empleó una metodología experimental–comparativa, utilizando un 

modelo de visión artificial entrenado con más de 20 000 imágenes microscópicas 

clasificadas en siete grupos de calidad y validadas con muestras patrón. La exactitud 

clasificatoria se determinó mediante criterios de moda, media ponderada y mediana, y 

la precisión mediante ensayos de repetibilidad. Los resultados evidenciaron una 

exactitud global de hasta 95.24 % y una precisión del 91.19 %, con menor desempeño 

en calidades intermedias. Se concluye que el clasificador automático constituye una 

alternativa objetiva, eficiente y replicable para la clasificación del vellón; sin embargo, 



  

11 

 

al no basarse en mediciones métricas de diámetro medio de fibra (MDF), su alcance 

corresponde a una exactitud clasificatoria ordinal, lo que justifica estudios que 

contrasten la clasificación sensorial con criterios instrumentales metrológicos. 

Pariona La Rotta (2017), en el estudio Rendimientos de categorización y 

clasificación de fibra de alpaca (Vicugna pacos), realizó un estudio con el objetivo de 

evaluar los rendimientos y las características tecnológicas de los grupos de calidad de 

la fibra de alpaca obtenidos mediante el proceso de categorización y clasificación. La 

investigación siguió un enfoque cuantitativo, aplicando análisis de varianza y la prueba 

de Duncan. La población estuvo constituida por vellones de alpaca, analizándose una 

muestra de 40 vellones clasificados conforme a la Norma Técnica Peruana 

231.302:2004. Se evaluaron el rendimiento al clasificado y características tecnológicas 

como longitud de mecha, diámetro de fibra, rendimiento al lavado, contenido de 

humedad, grasa residual y ceniza. Los resultados evidenciaron diferencias 

significativas entre calidades para la longitud de mecha (p < 0.05) y el diámetro de 

fibra (p < 0.01), mientras que otras variables no mostraron diferencias estadísticas. Se 

concluyó que el proceso de categorización y clasificación permite identificar calidades 

con mayor valor agregado, generando mejores rendimientos y beneficios económicos 

para los productores. 

Guzmán Barzola (2009), en su estudio Evaluación del método de clasificación del 

vellón en ovino Corriedale (Ovis aries) en la SAIS Pachacútec, tuvo como objetivo 

evaluar el método de clasificación de la lana ovina y el grado de precisión del 

clasificador, con base en el Sistema Peruano de Clasificación de Lanas, utilizando 

mediciones objetivas de laboratorio mediante el equipo Sirolan Láser Scan. La 

investigación siguió un enfoque cuantitativo, aplicando estadística descriptiva y la 

prueba de chi-cuadrado. La población estuvo constituida por 140 muestras de lana de 

ovinos Corriedale, correspondientes a distintas clases zootécnicas. Los resultados 

mostraron un diámetro medio de fibra de 26.06 ± 5.84 µm y evidenciaron diferencias 

en el desempeño del clasificador según la clase animal. El análisis de chi-cuadrado 

indicó un desempeño deficiente del clasificador en la clase carnero (p < 0.05), mientras 

que en las demás clases el desempeño fue adecuado (p > 0.05). Se concluyó que el 
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método de clasificación de la lana presenta variabilidad en su exactitud según el tipo 

de lana, lo que justifica su evaluación mediante contrastación objetiva. 

Apaza y Quispe, (2020), en Precisiones sobre el diámetro de fibra en alpacas de la 

región Puno, Perú, tuvieron como objetivo establecer valores referenciales del 

diámetro de fibra en alpacas y evidenciar deficiencias conceptuales y procedimentales 

en su determinación. El estudio adoptó un enfoque cuantitativo y analizó dos grupos 

de muestras de fibra de alpacas Huacaya de diferentes edades y sexos, con tamaños 

muestrales amplios y representativos. La medición del diámetro de fibra se realizó 

mediante microscopio de proyección y equipo OFDA, aplicando estadística 

descriptiva para caracterizar la media, la dispersión y la forma de la distribución. Los 

resultados mostraron que el diámetro de fibra sigue una distribución asimétrica tipo 

Gamma, con una media y desviación estándar de 23.42 ± 6.08 μm. Asimismo, se 

evidenció que el uso de promedios simples subestima la variabilidad real del diámetro, 

ocultando la heterogeneidad intra-vellón. Se concluyó que la calidad de la fibra no 

puede representarse adecuadamente solo por el diámetro medio, ya que este simplifica 

una realidad heterogénea. 

Yanyachi Quispe, (2020) en la tesis Rendimientos de la fibra clasificada de alpacas 

Huacaya, cuyo objetivo fue evaluar el rendimiento de calidades superiores e inferiores 

obtenidas mediante la clasificación del vellón de fibra de alpaca Huacaya (tui y adulto) 

en cooperativas asociadas a la Central de Cooperativas Alpaqueras de Puno 

(CECOALP), en la región Puno. El estudio empleó una metodología descriptiva, 

analizando una población de 11 584,4 kg de fibra clasificada conforme a la NTP 

231.302:2014, con evaluación del diámetro de fibra en 1 350 muestras. Los resultados 

mostraron que la fibra de tui presentó mayor rendimiento en calidades superiores 

(75,10 %) que la fibra de adultos (67,32 %), con mermas menores al 8 %. Asimismo, 

se evidenció una correlación muy alta y significativa (r = 0,8466) entre el diámetro de 

fibra y las calidades asignadas, lo que indica que, a nivel de promedios grupales, la 

clasificación realizada refleja adecuadamente las diferencias de diámetro entre 

calidades. Se concluye que el proceso de clasificación del vellón es consistente en 

términos globales. 
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Mayhua et al., (2023) en el estudio Características textiles de fibra sucia y tops de 

alpaca Huacaya. cuyo objetivo fue determinar las características textiles de la fibra 

sucia y tops de alpaca Huacaya blanca en función de su clasificación del vellón. La 

investigación empleó una metodología descriptiva–comparativa, tomando 30 vellones 

clasificados por una maestra clasificadora según la Norma Técnica Peruana, 

obteniéndose 77 muestras correspondientes a las calidades SBL, BL, FS y MFS. La 

evaluación objetiva se realizó mediante el equipo Fiber EC 4.1, conforme a la norma 

IWTO-47-2013. Los resultados mostraron que la calidad SBL presentó los menores 

valores de diámetro medio de fibra y factor de picazón, así como el mayor factor de 

confort, tanto en fibra sucia como en tops. Se concluye que la clasificación sensorial 

del vellón genera grupos de fibra con perfiles textiles coherentes y que existe 

correspondencia a nivel grupal entre la clasificación manual y la medición 

instrumental, constituyéndose en un antecedente directo para estudios sobre 

clasificación del vellón de fibra de alpaca. 

Requena y Zaravia (2019), en la tesis Rendimiento al lavado de la fibra clasificada 

de alpaca Huacaya. tuvieron como objetivo evaluar el rendimiento al clasificado y la 

fiabilidad del proceso de clasificación del vellón de fibra de alpaca Huacaya. La 

investigación empleó una metodología descriptiva–comparativa, considerando 207 

vellones clasificados sensorialmente y contrastados mediante medición objetiva del 

diámetro medio de fibra y su desviación estándar. En la comparación, se evidenciaron 

diferencias marcadas entre las categorías asignadas por la maestra clasificadora y las 

determinadas instrumentalmente, observándose una reasignación significativa de 

calidades: la fibra Super Baby pasó de 0.56 % a 31.74 %, mientras que la Fleece se 

redujo de 31.73 % a 4.27 %. Aunque los promedios de cada grupo coincidieron con 

los rangos de la NTP 231.301:2014, el estudio reconoció discrepancias entre la 

clasificación sensorial y la objetiva. Se concluye que la clasificación sensorial presenta 

variabilidad inherente al criterio humano y que los resultados promedio pueden 

enmascarar errores individuales, justificando estudios orientados a analizar la 

concordancia real entre métodos subjetivos e instrumentales. 
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Sotacuro, (2021), en el estudio Correlación entre las características textiles de fibra 

sucia y tops de alpaca (Vicugna pacos) de raza Huacaya de color blanco, tuvo como 

objetivo analizar la relación entre las características textiles de la fibra sucia y los tops 

en función de la clasificación del vellón de fibra de alpaca. La investigación siguió una 

metodología descriptiva–correlacional, evaluando 30 vellones clasificados por una 

maestra clasificadora conforme a las NTP 231.300:2014 y 231.301:2014, de los cuales 

se obtuvieron 77 muestras correspondientes a las calidades Super Baby, Baby, Fleece 

y Medium Fleece. La evaluación objetiva se realizó mediante el equipo Fiber EC 4.1, 

contrastando los resultados subjetivos y objetivos a partir del diámetro medio de fibra. 

Los resultados evidenciaron que las correlaciones por categoría fueron positivas muy 

altas y moderadas, mientras que las correlaciones por calidad fueron positivas 

moderadas y muy bajas. Se concluye que la clasificación sensorial presenta mayor 

consistencia a nivel de categorías que a nivel de calidades de fibra, evidenciando 

variabilidad en la asignación de calidades.  

2.2  Bases Teóricas 

2.2.1 La fibra de alpaca 

La fibra de alpaca es el pelo obtenido de la especie Vicugna pacos, camélido 

sudamericano domesticado y originario de los Andes peruanos. La fibra de alpaca 

es una fibra natural de origen animal obtenida del vellón de la alpaca (Vicugna 

pacos), un camélido sudamericano domesticado hace más de 5,000 años. Es 

reconocida por su fineza, suavidad, resistencia térmica e hipoalergenicidad, y es 

considerada una de las fibras más valiosas en el mercado textil internacional (E. C. 

Quispe et al., 2009). 

Desde un punto de vista físico y técnico, la fibra de alpaca posee una estructura 

hueca, lo que la hace térmicamente eficiente y liviana. Su diámetro promedio varía 

entre 13 y 35 micras, siendo las más finas las de mayor valor comercial. No 

contiene lanolina, lo que la hace hipoalergénica y adecuada para personas con piel 

sensible (Apaza y Quispe Coaquira, 2020; Mayhua et al., 2023). 
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2.2.2 El vellón de la alpaca Huacaya 

El vellón de alpaca Huacaya se distingue por su estructura densa, esponjosa y 

altamente ondulada, resultado de la alineación perpendicular de las fibras y su 

crimp característico, lo que genera un volumen compacto y una elevada capacidad 

térmica (Quispe Peña et al., 2013). A nivel anatómico, presenta una marcada 

heterogeneidad interna, ya que las zonas dorsales cruz, lomo y grupa concentran 

fibras más finas, largas y homogéneas, mientras que las áreas ventrales, de 

extremidades y pecho contienen fibras más gruesas, cortas y frecuentemente 

meduladas, patrón típico de la raza Huacaya descrito también en estudios de 

caracterización estructural (Aylan-Parker y McGregor, 2002; Pariona La Rotta, 

2017). Esta variación anatómica es una característica inherente a los camélidos 

sudamericanos y explica la coexistencia de fibras de distintos micronajes dentro de 

un solo vellón, lo que incrementa la variabilidad intrínseca de los lotes y 

condiciona la precisión de los métodos de clasificación. Desde un enfoque técnico, 

el vellón Huacaya muestra una combinación de finura, resistencia térmica, 

elasticidad natural y ausencia de lanolina, propiedades que derivan de su cutícula 

de escamas suaves y de la presencia moderada de médula en fibras gruesas, 

atributos ampliamente documentados en literatura especializada sobre fibras 

animales (Aylan-Parker y McGregor, 2002). Esta heterogeneidad estructural del 

vellón constituye el principal desafío para la clasificación por calidades discretas, 

debido a su complejidad interna y variación natural. 

2.2.3 Clasificación sensorial 

La clasificación sensorial de la fibra de alpaca se basa en la integración de procesos 

perceptuales y criterios técnico-normativos que permiten a la clasificadora evaluar 

atributos como finura, longitud y uniformidad. Su primer fundamento es la 

memoria sensorial táctil, capacidad mediante la cual el ser humano compara 

texturas y rigidez contra patrones previamente aprendidos. La literatura sobre 

percepción háptica señala que la identificación de materiales mediante el tacto se 

apoya en “huellas perceptuales” formadas a partir de experiencias repetidas, lo que 
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explica la habilidad de las clasificadoras para distinguir diferencias de micras 

mediante la mano experta (Lederman y Klatzky, 2009). 

El segundo fundamento proviene de los criterios normativos que orientan la 

evaluación del vellón. La NTP 231.301:2014 establece que la clasificación 

considere principalmente la finura, así como requisitos técnicos relacionados con 

longitud mínima, color y homogeneidad del vellón, complementados por criterios 

operativos como la presencia de fibras meduladas e impurezas. En este marco, 

Pariona La Rotta (2017) señala que, aunque la clasificación es esencialmente 

sensorial, se rige por reglas técnicas aprendidas que permiten aproximar las 

calidades a los rangos definidos por la norma. 

En conjunto, la clasificación sensorial se fundamenta en un equilibrio entre 

percepción táctil, experiencia y criterios normativos, lo que la convierte en un 

método especializado pero sujeto a variabilidad humana y a las características 

heterogéneas del vellón Huacaya. La descripción del proceso se presenta con fines 

teóricos, a fin de contextualizar el método evaluado y no como guía operativa: 

1° Recepción del vellón limpio y seco. 

2° Redondeo y ruptura por zonas anatómicas para identificar áreas finas y 

gruesas. 

3° Evaluación sensorial de finura, longitud y color. 

4° Separación por calidades en siete categorías (SBL, BL, FS, SFS, HZ, AG 

y MP) según la norma. 

5° Extracción de muestras para laboratorio 

6° Control y limpieza de impurezas visibles. 

7° Repaso y validación por una clasificadora adicional. 

8° Embutido y registro del peso por calidad. 

Las clasificadoras reconocen que las fibras más finas se concentran hacia el centro 

del vellón y las más gruesas en las extremidades. Por ello aplican el denominado 

“redondeo”, separando progresivamente las calidades; algunas inician desde las 

extremidades y avanzan al centro, mientras que otras parten del núcleo, 
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extrayendo primero las fibras finas. Este procedimiento requiere que la esquila se 

realice con buenas prácticas, de modo que el manto del vellón permanezca íntegro 

y facilite la clasificación por calidades. 

Este método de la clasificación sensorial no está ampliamente difundido entre los 

productores alpaqueros. Según Quirita y Condori (2020), alrededor del 80 % de 

los productores desconoce los criterios técnicos de clasificación y las calidades de 

fibra de alpaca, lo que revela una brecha importante entre el conocimiento 

empírico y el técnico. En la mayoría de comunidades altoandinas, el vellón se 

comercializa sin una separación previa por calidades, lo que reduce su valor y 

limita la trazabilidad. Por tanto, aunque el método sensorial sigue siendo 

fundamental en los centros de acopio y plantas industriales, su aplicación en 

campo requiere fortalecimiento mediante capacitación técnica y validación 

metodológica, de modo que los productores puedan mejorar la calidad y el valor 

comercial de su fibra. 

2.2.4 Clasificación objetiva 

La clasificación objetiva o instrumental se fundamenta en la medición cuantitativa 

de parámetros físicos de la fibra, principalmente el diámetro medio de fibra 

(MDF), la desviación estándar y la distribución del diámetro, obtenidos mediante 

equipos estandarizados que permiten mediciones repetibles y trazables, 

reduciendo significativamente los sesgos subjetivos propios del método sensorial. 

Este enfoque emplea instrumentos ópticos ampliamente validados, como el 

OFDA y el Sirolan Laserscan, así como equipos especialmente validados para 

camélidos sudamericanos, como el Fiber EC, el cual captura imágenes digitales 

de alta resolución de las fibras y las procesa mediante algoritmos automatizados 

de análisis morfométrico para estimar valores confiables de MDF (Test Method 

IWTO-47-2013 - International Wool Textile Organisation). 

En particular, el Fiber EC opera mediante un sistema de iluminación controlada 

que proyecta la muestra acondicionada en un microvisor de alta resolución, a 

partir del cual se generan miles de mediciones individuales por muestra. Su 

software interno calcula automáticamente el diámetro, la desviación estándar y el 
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coeficiente de variación, alcanzando correlaciones superiores al 0.98 respecto a 

equipos de referencia internacional, lo que lo convierte en un instrumento 

adecuado tanto para planta como para campo (E. Quispe et al., 2015). Sin 

embargo, aun con su alto grado de precisión, la literatura reconoce que no existe 

un método estrictamente exacto; pueden presentarse diferencias entre equipos, 

entre sesiones de medición o incluso entre laboratorios, tal como reporta Rubio, 

(2020), quien encontró variaciones sistemáticas cuando distintos instrumentos o 

centros de análisis comparan un mismo lote de fibra. Estas discrepancias refuerzan 

la necesidad de calibraciones periódicas y procedimientos estandarizados para 

asegurar la confiabilidad metrológica. 

La objetividad del método instrumental no solo permite comparar la información 

sensorial con un criterio metrológico confiable, sino que además facilita la 

asignación de cada muestra a las categorías definidas en la NTP 231.301:2014, 

configurándose, así como el “estándar objetivo” frente al cual se evalúan la 

exactitud y la asociación del método sensorial. Finalmente, el proceso de medición 

con Fiber EC sigue una secuencia estandarizada que incluye la preparación de la 

muestra, la calibración del equipo y la captura repetida de lecturas para garantizar 

precisión. Este procedimiento técnico se detalla a continuación: 

1° Preparación de la muestra: fibras limpias, sin restos vegetales ni grasa, 

cortadas a menos de 2 mm. 

2° Calibración: se utiliza una muestra patrón de diámetro conocido (por ejemplo, 

fibra sintética Kevlar), con sesgos menores a 0.28 µm respecto a los métodos 

estándar. 

3° Medición: la muestra se coloca en el soporte, el equipo captura imágenes de 

alta resolución y el software calcula automáticamente el MDF. 

4° Repeticiones: se realizan al menos tres mediciones por muestra para obtener 

mayor precisión. 

5° Validación periódica: comparación con OFDA o Laserscan para garantizar la 

confiabilidad de los resultados. 
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El uso del Fiber EC y de equipos afines representa un avance significativo, ya que 

permite integrar la tradición y experiencia del método sensorial con la precisión y 

estandarización de la medición instrumental, fortaleciendo la competitividad y el 

valor agregado de la fibra de alpaca en los mercados internacionales. Asimismo, 

su aplicación contribuye a consolidar sistemas de clasificación más exactos, 

reproducibles y verificables, en concordancia con los lineamientos de 

sostenibilidad y trazabilidad que demanda la industria textil global. 

2.2.5 Normas técnicas para la clasificación de fibra de alpaca 

La Norma Técnica Peruana NTP 231.301:2014, titulada “Fibra de Alpaca 

Clasificada. Definiciones, clasificación por grupos de calidades, requisitos y 

rotulado”, establece los lineamientos oficiales para la estandarización de la 

clasificación de la fibra de alpaca (Vicugna pacos), considerando las dos razas 

reconocidas el Huacaya y Suri, cuyas diferencias morfológicas, estructurales y 

cromáticas son determinantes en su procesamiento textil (INACAL, 2014) 

El propósito principal de esta norma es garantizar la uniformidad y calidad de la 

fibra destinada tanto al mercado nacional como al internacional, mediante la 

aplicación de parámetros objetivos que regulan el manejo pos-esquila, la 

clasificación en plantas acondicionadas y el etiquetado para la comercialización. 

De esta manera, la NTP constituye el marco de referencia técnico que respalda los 

procesos de control de calidad, trazabilidad y valorización comercial de la fibra 

de alpaca. 

Antes de la implementación de esta norma, se empleaban las Guías Peruanas GP 

001:1995 y GP 002:1995 como documentos orientadores. La primera versión 

oficial fue la NTP 231.301:2004, elaborada por INDECOPI, la cual fue 

posteriormente actualizada en 2014 por el Instituto Nacional de Calidad 

(INACAL), incorporando ajustes terminológicos y estructurales que armonizaron 

la clasificación nacional con los estándares de calidad exigidos por el sector textil 

y exportador (Pariona La Rotta, 2017). 
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a) Criterios de clasificación 

La norma establece que la clasificación de la fibra de alpaca debe realizarse 

sensorialmente por personal calificado, utilizando tres criterios fundamentales: 

Finura: basada en el diámetro medio de la fibra, expresado en micras (µm). 

Longitud de mecha: determinada por la medida mínima del mechón de fibra, en 

milímetros (mm). 

Color: evaluación visual de las distintas tonalidades naturales (blanco, beige, 

marrón, gris, negro, entre otros), incluyendo mezclas y manchados. 

Estos criterios permiten identificar la homogeneidad, suavidad y destino industrial 

de la fibra, siendo la finura el parámetro más relevante para definir la calidad 

comercial. 

b) Clasificación por grupos de calidades 

Según la NTP 231.301:2014, la fibra de alpaca se clasifica en siete grupos 

comerciales, determinados principalmente por el micronaje y la longitud mínima 

de la fibra. Cada grupo representa un nivel de calidad específico que se asocia a 

un rango de diámetro promedio y al tipo de producto textil al que está destinado. 

Tabla 1  

Clasificación por calidades de fibra de alpaca 

Grupo de 

calidad 

Rango de 

finura (μm) 

Long. 

mínima 

(mm) 

Humedad 

máx. (%) 

Sólidos 

minerales 

máx. (%) 

Grasa máx. 

(%) 

Alpaca Super Baby 

(SBL) 
≤ 20 65 8 6 4 

Alpaca Baby (BL) 20.1 – 23.0 65 8 6 4 

Alpaca Fleece (FS) 23.1 – 26.5 70 8 6 4 

Alpaca Medium 

Fleece (FSM) 
26.6 – 29.0 70 8 6 4 

Alpaca Huarizo (HZ) 29.1 – 31.5 70 8 6 4 

Alpaca Gruesa (AG) > 31.5 70 8 6 4 

Alpaca Corta (MP) - 20 a 50 8 6 4 

Nota: INACAL, 2014 

Los grupos de calidad definidos por la NTP constituyen una escala ordinal 

derivada de un continuo físico. 
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2.2.6 Exactitud 

La exactitud constituye uno de los conceptos centrales de la metrología. De 

acuerdo con el (VIM 3.ª edición, JCGM 200:2012), la exactitud de medición 

(measurement accuracy) se define como la closeness of agreement between a 

measured quantity value and a true quantity value of a measurand (VIM 2.13). 

Esta definición establece que la exactitud expresa cuán próximo se encuentra un 

resultado de medición respecto al valor verdadero del mensurando y enfatiza que 

no es una magnitud cuantificable, sino una propiedad cualitativa inversamente 

relacionada con el error de medición (Nota 1). En términos operativos, una 

medición es más exacta cuando su error es menor (ISO/IEC Guide 99).  

Desde el enfoque de la evaluación de métodos de clasificación en escalas 

ordinales, Obuchowski (2023) sostiene que la exactitud basada exclusivamente en 

coincidencia exacta resulta conceptualmente limitada cuando las categorías 

representan niveles ordenados derivados de un continuo subyacente. En estos 

casos, las discrepancias cercanas entre categorías adyacentes no necesariamente 

constituyen errores sustantivos, sino variaciones compatibles con la incertidumbre 

natural del sistema de medición. Por ello, propone evaluar la exactitud 

incorporando la proximidad ordinal entre categorías, mediante criterios 

ponderados o tolerados, y utilizando herramientas como tablas de contingencia, 

pruebas de χ² de bondad de ajuste y medidas de asociación ordinal, que permiten 

analizar el comportamiento global del método frente a un estándar de referencia. 

Este marco teórico resulta plenamente aplicable a la clasificación del vellón de 

fibra de alpaca, cuyas calidades normativas corresponden a intervalos contiguos 

de un continuo físico (diámetro de fibra), y respalda la distinción operativa entre 

exactitud estricta y exactitud tolerada adoptada en la presente investigación. 

a) Exactitud estricta 

La exactitud estricta se establece cuando la clasificación sensorial asignada a 

una muestra coincide exactamente con la clasificación objetiva, al ubicarse 

ambas en la misma categoría ordinal, sin admitir ningún margen de tolerancia 

entre categorías (Obuchowski, 2023). En este criterio, la coincidencia se 



  

22 

 

considera únicamente cuando la clasificación sensorial del vellón de fibra de 

alpaca Huacaya coincide plenamente con la clasificación objetiva obtenida a 

partir del diámetro medio de fibra (MDF), dentro de una misma calidad 

establecida por la norma técnica correspondiente. 

Desde un punto de vista metodológico, la exactitud estricta constituye un 

criterio operativo de evaluación ordinal, especialmente útil en estudios 

comparativos donde se contrastan métodos de clasificación discreta. Cualquier 

discrepancia, incluso entre categorías adyacentes, es considerada un desacierto, 

lo que convierte a este criterio en una medida altamente exigente y sensible a 

la heterogeneidad del material evaluado. 

En contextos productivos como la clasificación del vellón de alpaca, 

caracterizados por una elevada variabilidad intravellón y solapamiento entre 

calidades, la exactitud estricta tiende a generar proporciones de acierto 

reducidas; no obstante, su aplicación resulta fundamental para estimar el nivel 

máximo de concordancia alcanzable entre la evaluación sensorial y la medición 

instrumental. Por esta razón, su análisis suele complementarse con criterios de 

exactitud tolerada, que permiten una interpretación más realista del desempeño 

clasificatorio bajo condiciones operativas. 

Existen antecedentes que respaldan esta aproximación. Guzmán Barzola 

(2009), al comparar la clasificación manual de vellones ovinos con resultados 

instrumentales, utilizó tablas de contingencia y la prueba de chi-cuadrado para 

evaluar coincidencias exactas entre valores observados y esperados. Estos 

estudios no cuantifican la exactitud como concepto metrológico, sino que 

construyen indicadores de acierto basados en la existencia de un valor de 

referencia, proporcionando un fundamento metodológico directo para la 

estrategia adoptada en esta investigación. 
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b) Exactitud tolerada 

La exactitud tolerada se establece cuando la clasificación sensorial asignada a 

una muestra coincide con la clasificación objetiva de manera exacta o dentro 

de un margen de tolerancia de ±1 categoría ordinal adyacente.  

Desde el enfoque metodológico, la exactitud tolerada constituye un criterio 

operativo de evaluación ordinal que resulta especialmente pertinente en 

contextos donde las categorías presentan límites difusos (Obuchowski, 2023) 

o solapamiento natural, como ocurre en la clasificación de la calidad del vellón 

de fibra de alpaca Huacaya basada en el diámetro medio de fibra. Bajo este 

criterio, discrepancias menores entre calidades contiguas no se consideran 

errores sustantivos, sino variaciones aceptables dentro del proceso de 

clasificación. 

La aplicación de la exactitud tolerada permite obtener una estimación más 

realista del desempeño clasificatorio en condiciones operativas, al reducir la 

penalización asociada a diferencias marginales entre categorías ordinales. No 

obstante, su interpretación debe realizarse de manera complementaria a la 

exactitud estricta, ya que ambos criterios evalúan dimensiones distintas del 

grado de correspondencia entre métodos: la coincidencia exacta y la 

coincidencia funcionalmente aceptable, respectivamente. 

2.2.7 Chi2 de bondad de ajuste 

La prueba χ² de bondad de ajuste es un procedimiento estadístico que compara las 

frecuencias observadas con las frecuencias esperadas derivadas de un modelo, 

regla de clasificación o referencia empírica. Su propósito es determinar si la 

distribución observada se ajusta al patrón esperado. El estadístico χ² se calcula 

mediante la suma de las discrepancias estandarizadas entre Oi y Ei, y su valor se 

contrasta con la distribución χ² con k-1 grados de libertad. En este estudio, las 

frecuencias esperadas no provienen de una distribución teórica, sino de un 

estándar empírico objetivo: el diámetro medio de fibra (MFD) medido 
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instrumentalmente y los rangos normativos establecidos por la NTP 

231.301:2014, lo que constituye un modelo de referencia válido según la literatura 

clásica en análisis categórico (Agresti, 2018). 

La correspondencia entre la clasificación sensorial y la clasificación objetiva 

puede abordarse inicialmente desde el enfoque del ajuste entre ambas 

distribuciones de calidades, en lugar de evaluar directamente una asociación 

ordinal. En este sentido, las pruebas basadas en el estadístico Chi-cuadrado (χ²) 

constituyen un recurso ampliamente utilizado para determinar si las frecuencias 

observadas en un método bajo evaluación se ajustan a las frecuencias esperadas 

definidas por un método de referencia. 

En esta línea, Guzmán Barzola (2009) empleó el χ² para contrastar la 

correspondencia entre la clasificación manual y los criterios técnicos de finura en 

lana, mostrando la utilidad del estadístico como mecanismo de verificación global 

del ajuste entre métodos.  

La pertinencia y vigencia del Chi-cuadrado han sido reafirmadas por Rahman 

et al., 2025) señalan que el χ² sigue siendo un procedimiento robusto para 

comparar valores observados y esperados cuando existe un patrón teórico 

definido, mientras que Hagiwara y Matsuyama (2024) demuestran que este 

estadístico mantiene estabilidad cuando se aplica a categorías derivadas de 

mediciones instrumentales, siempre que se cumplan ciertos supuestos 

fundamentales. El primer supuesto esencial del χ² es la independencia de las 

observaciones, condición destacada por Rahman et al. (2025) como central para 

evitar valores anormales del estadístico. Un segundo supuesto clave es la 

suficiencia de las frecuencias esperadas. Hagiwara y Matsuyama (2024) 

demuestran que cuando las frecuencias esperadas en alguna categoría son 

inferiores a cinco, la aproximación del estadístico a la distribución χ² se vuelve 

inestable, afectando la validez de los valores p. Otro supuesto indispensable es la 

existencia de categorías mutuamente excluyentes y exhaustivas. Aslam y 

Smarandache, 2023) resaltan la necesidad de que cada observación pertenezca a 

una única categoría, para garantizar la correcta asignación de frecuencias.  
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Asimismo, Meintanis et al., (2024) subrayan que el χ² requiere que los valores 

esperados provengan de un patrón teórico correctamente especificado.  

El uso del estadístico chi-cuadrado de bondad de ajuste para variables dicotómicas 

como la comparación acierto/no acierto respecto a una proporción teórica, se 

sustenta en los aportes de Alan Agresti, quien demuestra que el caso de dos 

categorías corresponde a un modelo binomial cuya discrepancia entre frecuencias 

observadas y esperadas se evalúa mediante un χ² con 1 grado de libertad.  

2.2.8 Correlación ordinal entre la clasificación sensorial y la clasificación 

objetiva.  

La correlación de Spearman es una medida no paramétrica de asociación 

monótona basada en rangos que permite evaluar la relación entre dos variables sin 

asumir normalidad ni linealidad. Este coeficiente equivale a aplicar la correlación 

de Pearson sobre los rangos, lo que resulta especialmente útil con datos ordinales 

o cuando existen valores atípicos (Agresti, 2018). Desde una perspectiva aplicada, 

se destaca su robustez frente a empates y su pertinencia cuando la relación es 

monótona pero no estrictamente lineal (Sheskin, 2020). En un nivel más formal, 

otros autores señalan que la distribución del coeficiente puede derivarse mediante 

métodos exactos o asintóticos, manteniendo buena eficiencia incluso bajo fuertes 

desviaciones de la normalidad (Gibbons y Chakraborti, 2020).  

El uso riguroso de Spearman se sustenta en una serie de supuestos metodológicos. 

En primer lugar, ambas mediciones deben ser ordenables, ya sea por tratarse de 

escalas ordinales o de magnitudes continuas susceptibles de ranquearse sin 

pérdida de información relevante. Esto resulta fundamental, dado que el 

coeficiente se basa en la concordancia entre los rangos asignados a cada medición. 

En segundo lugar, Spearman asume que la relación entre ambas mediciones es 

monótona, es decir, que, al aumentar los valores en una medición, los valores en 

la otra tienden sistemáticamente a incrementarse o disminuir, incluso si la 

trayectoria no es lineal. 
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Un tercer supuesto es la independencia razonable de las observaciones: cada par 

de mediciones debe corresponder a una unidad de análisis distinta, sin 

dependencia estructural entre ellas.  

Pese a su utilidad, la correlación de Spearman presenta limitaciones que deben ser 

claramente reconocidas. En primer lugar, Spearman no detecta relaciones no 

monótonas; una asociación real pero curvilínea puede traducirse en un coeficiente 

cercano a cero (Alsaqr, 2021), llevando a interpretar erróneamente ausencia de 

relación, advierte que este error conceptual es frecuente cuando se elige Spearman 

únicamente porque los datos “no son normales”, sin verificar si existe una 

tendencia monótona entre las mediciones. En segundo lugar, cuando existen 

numerosos empates en los rangos condición habitual en escalas con pocos niveles 

o variables discretas, el coeficiente pierde sensibilidad y requiere correcciones que 

pueden reducir su poder discriminativo. 

En conjunto, la correlación de Spearman constituye un recurso sólido y 

ampliamente validado para evaluar la correspondencia ordinal entre dos métodos 

de medición como la clasificación sensorial y la clasificación objetiva de la fibra, 

siempre que se respeten sus supuestos y se reconozcan sus limitaciones. Su 

capacidad para captar tendencias monotónicas sin exigir normalidad ni linealidad 

lo convierte en un complemento adecuado a los análisis previos de ajuste (Chi²), 

aportando una perspectiva adicional sobre la coherencia en el ordenamiento entre 

ambas mediciones. 

2.3  Definición de términos 

• Fibra de alpaca. Es la fibra natural obtenida del vellón de la alpaca (Vicugna 

pacos), camélido sudamericano domesticado. Se caracteriza por ser fina, suave, 

liviana y térmicamente eficiente. Se clasifica según propiedades como el 

diámetro medio de fibra (MDF), longitud, color y presencia de medulación. La 

industria textil considera a la fibra de alpaca como una 'fibra especial' y de lujo.  

• Clasificación del vellón. Proceso mediante el cual se asigna una calidad o 

grupo comercial al vellón de alpaca en función de sus características técnicas, 
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como el diámetro medio de fibra, longitud, color, uniformidad, y presencia de 

impurezas. Puede ser realizada de forma sensorial por maestras clasificadoras 

o mediante métodos instrumentales.  

• Clasificación objetiva. Método basado en mediciones instrumentales y 

criterios técnicos normados, como el diámetro medio de fibra (MDF), evaluado 

mediante equipos como el Fiber EC. Permite asignar la calidad del vellón 

conforme a la NTP 231.301:2014.  

• Clasificación sensorial. Método sensorial de clasificación del vellón realizado 

por maestras clasificadoras, quienes evalúan las características de la fibra 

usando sentidos como el tacto y la vista.  

• Diámetro medio de fibra (MDF). Medida promedio del grosor de las fibras 

de una muestra de vellón, expresada en micras (µm). Es un parámetro crítico 

para determinar la calidad de la fibra; a menor MDF, mayor finura y valor 

comercial. (Frank et al., 2021; NTP 231.301:2014). 

• Exactitud estricta. Coincidencia exacta entre la clasificación sensorial y la 

clasificación objetiva cuando ambas asignan la misma categoría ordinal a una 

muestra, sin admitir tolerancia. 

• Exactitud tolerada. Coincidencia entre la clasificación sensorial y la 

clasificación objetiva cuando la categoría asignada es igual o difiere como 

máximo en ±1 categoría ordinal adyacente. 

• Maestra clasificadora. Persona con experiencia técnica en la evaluación del 

vellón de fibra de alpaca mediante métodos sensoriales. 

• Fiber EC. Instrumento portátil desarrollado para la medición del diámetro 

medio de fibras textiles naturales como la alpaca. Permite una clasificación 

objetiva inmediata en campo. (Quispe Peña et al., 2013; Mayhua et al., 2021). 

• NTP 231.301:2014. Norma Técnica Peruana que establece los criterios de 

clasificación del vellón de fibra de alpaca según características físicas como 

finura, longitud, humedad y contenido de impurezas. Sirve como base 

normativa para la clasificación del vellón de fibra de alpaca (INACAL, 2014). 
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2.4  Hipótesis 

Al tratarse de un estudio no experimental, transversal y de alcance descriptivo-

comparativo, la investigación no formula hipótesis causales formales. No obstante, con 

fines analíticos, se establecieron criterios de contraste estadístico para comparar la 

clasificación sensorial respecto a la clasificación objetiva de la calidad del vellón de 

fibra de alpaca Huacaya. 

2.5  Variables 

El presente estudio considera una variable única, correspondiente método de 

clasificación del vellón de la fibra de alpaca Huacaya (Vicugna pacos), expresada en 

categorías ordinales de acuerdo con la Norma Técnica Peruana NTP 231.301:2014. 

Esta variable es evaluada mediante dos métodos de medición: la clasificación 

sensorial, realizada por maestras clasificadoras, y la clasificación objetiva, obtenida a 

partir del diámetro medio de fibra (MDF) mediante medición instrumental. 

Desde el enfoque metrológico, la clasificación sensorial constituye el valor medido, 

mientras que la clasificación objetiva basada en el MDF, discretizada según los rangos 

normativos, se asume como el valor de referencia.  En este contexto, el propósito 

central del estudio es evaluar en qué medida la clasificación sensorial coincide o difiere 

de la clasificación objetiva normativa, considerando la naturaleza ordinal de las 

calidades del vellón. 

2.5.1. Clasificación sensorial de la calidad del vellón 

La clasificación sensorial corresponde a la calidad del vellón asignada mediante 

la evaluación perceptual directa (mano y vista) realizada por maestras 

clasificadoras con experiencia. Esta evaluación se fundamenta en atributos 

sensoriales tales como finura, longitud, homogeneidad, ondulación, resistencia y 

presencia de impurezas, los cuales son integrados de manera experta para asignar 

una categoría de calidad. 
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De acuerdo con la NTP 231.301:2014, las calidades consideradas en esta medición 

son: Alpaca Super Baby (SBL), Alpaca Baby (BL), Alpaca Fleece (FS), Alpaca 

Medium Fleece (FSM), Alpaca Huarizo (HZ), Alpaca Gruesa (AG) y Alpaca 

Corta (MP).  

2.5.2. Clasificación objetiva de la calidad del vellón 

La clasificación objetiva de la calidad del vellón es el proceso de asignación de 

calidades al vellón de fibra de alpaca mediante mediciones instrumentales 

cuantitativas, basadas en el diámetro medio de fibra (MDF), y su posterior 

discretización en categorías ordinales conforme a los rangos establecidos por la 

norma técnica vigente, la cual se asume como criterio de referencia para la 

evaluación de la calidad. Las categorías de calidad consideradas son Alpaca Super 

Baby (SBL ≤ 20.0 µm), Alpaca Baby (BL 20.1–23.0 µm), Alpaca Fleece (FS 

23.1–26.5 µm), Alpaca Medium Fleece (FSM 26.6–29.0 µm), Alpaca Huarizo 

(HZ 29.1–31.5 µm) y Alpaca Gruesa (AG ≥ 31.6 µm), las cuales se analizan 

mediante frecuencias y proporción de calidades, bajo una escala de medición 

ordinal. 

2.6 Operacionalización de variables 

La Tabla 2 presenta la operacionalización de la variable de estudio, correspondiente al 

método de clasificación del vellón de la fibra de alpaca Huacaya. En ella se especifican 

las dos dimensiones analizadas: el método de clasificación sensorial y el método de 

clasificación objetiva. Asimismo, se detallan los indicadores empleados, basados en 

las frecuencias y proporción de calidades definidas por rangos de diámetro medio de 

fibra conforme a la Norma Técnica Peruana NTP 231.301:2014, así como las técnicas 

e instrumentos utilizados en cada método. Finalmente, se establece la escala de 

medición ordinal aplicada para el análisis comparativo de ambas clasificaciones.
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Tabla 2  

Operacionalización de la variable 

Variable de estudio Dimensión Indicadores Técnicas / Instrumentos Escala de medición 

Clasificación del vellón de la fibra de 

alpaca Huacaya evaluada mediante  

clasificación sensorial y clasificación 

objetiva. 

Método de 

clasificación sensorial 

- Frecuencias y proporción de calidades 

SBL ≤ 20.0 µm, BL 20.1 – 23.0 µm, FS 

23.1 – 26.5 µm, FSM 26.6 – 29.0 µm, HZ 

29.1 – 31.5 µm, AG ≥ 31.6 µm. 

- Evaluación sensorial (mano y vista).  

- Aplicación de la NTP 231.301:2014.  

- Ficha de clasificación. 

Ordinal (SBL=1, BL=2, FS=3, 

FSM=4, HZ=5, AG=6). 

Método de 

clasificación objetiva  

- Frecuencias y proporción de calidades 

SBL ≤ 20.0 µm, BL 20.1 – 23.0 µm, FS 

23.1 – 26.5 µm, FSM 26.6 – 29.0 µm, HZ 

29.1 – 31.5 µm, AG ≥ 31.6 µm. 

- Medición instrumental (Fiber EC).  

- Discretización del MDF según NTP.  

- Procesamiento en Excel. 

- Equipo Fiber EC 

Ordinal (SBL=1, BL=2, FS=3, 

FSM=4, HZ=5, AG=6). 
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 CAPÍTULO III  

1. MATERIALES Y MÉTODOS 

3.1  Ámbito temporal y espacial 

El estudio se desarrolló utilizando fibra de alpaca Huacaya proveniente de las 

campañas de esquila 2019, 2020 y 2021 del Centro de Investigación y Desarrollo de 

Camélidos Sudamericanos Lachocc (CIDCS–Lachocc) de la Universidad Nacional de 

Huancavelica. Dicho centro se ubica en el distrito, provincia y región de Huancavelica, 

a una altitud aproximada de 4,450 m s. n. m., con coordenadas 13°04′07″ latitud sur y 

74°08′16″ longitud oeste, situado a unos 32 km de la ciudad de Huancavelica en la ruta 

Huancavelica–Pisco. 

La categorización inicial de los vellones y la clasificación sensorial y objetiva (basada 

en medición del diámetro medio de fibra) se realizaron posteriormente, entre marzo y 

abril de 2022, en las instalaciones del Laboratorio de Transformación de Fibras 

Especiales (LATFE) de la Universidad Nacional de Huancavelica (UNH). 

El LATFE es un centro de innovación tecnológica especializado en investigación 

científica, análisis y transformación de fibra de alpaca en tops e hilos, constituyendo 

el espacio operativo donde se ejecutaron los procedimientos de clasificación manual e 

instrumental del presente estudio. 
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3.2  Tipo de investigación 

De acuerdo a Hernandez (2018), la presente investigación corresponde al tipo 

aplicado, dado que busca generar conocimiento útil para mejorar los procesos de 

clasificación de fibra en centros de acopio y plantas de procesamiento. Asimismo, 

Creswell, (2018) señalan que los estudios aplicados permiten emplear mediciones y 

diseños sistemáticos para mejorar procesos en condiciones reales. 

3.3  Nivel de investigación 

El presente estudio presenta un nivel descriptivo–comparativo y relacional. (Cohen 

et al., 2009) 

• Descriptivo, porque caracteriza la distribución de calidades del vellón 

obtenidas mediante clasificación sensorial y objetiva, mediante frecuencias, 

porcentajes, medidas de exactitud y patrones de acuerdo. 

• Comparativo, en tanto contrasta los resultados sensoriales frente al patrón de 

referencia objetivo (MFD), aplicando pruebas χ² para evaluar discrepancias 

significativas entre ambas distribuciones, tal como recomiendan los diseños 

comparativos en Cohen et al. (2017). 

• Relacional, porque examina la asociación entre ambas clasificaciones 

empleando correlación de Spearman, en concordancia con los estudios de 

asociación no causal. 

3.4  Método de investigación 

De acuerdo con Johnson y Christensen, (2013), la investigación se enmarca en el 

método cuantitativo, el cual se caracteriza por el uso de datos numéricos, mediciones 

sistemáticas y procedimientos estadísticos para describir, comparar y analizar 

fenómenos observables. En el presente estudio, el método cuantitativo se emplea para 

analizar la clasificación del vellón de fibra de alpaca Huacaya mediante frecuencias, 

proporciones y su comparación entre métodos, sin manipulación de variables ni 

establecimiento de relaciones causales. 
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3.5  Diseño de investigación 

Es un diseño no experimental, transversal y descriptivo–comparativo (Creswell 

(2018). Es no experimental porque no se manipulan variables ni se aplican 

tratamientos, sino que se observan y registran el proceso de la clasificación sensorial 

tal como ocurren en el contexto operativo real, lo cual coincide con la definición de 

estudios observacionales señalada por (Bryman, 2016). Asimismo, es transversal, dado 

que la recolección de datos se efectuó en un único periodo operativo, sin seguimiento 

temporal, criterio recomendado por Cohen et al. (2017) para evaluaciones de medición 

realizadas en campo. 

Adicionalmente, el estudio incorpora un análisis de relación como parte del nivel de 

investigación, evaluando la fuerza y dirección de la asociación entre categorías 

ordinales de calidad mediante la correlación no paramétrica de Spearman. Esta 

articulación entre diseño y análisis es consistente con lo señalado en el Cambridge 

Handbook of Research Methods and Statistics (Nichols y Edlund, 2023) para 

investigaciones que evalúan el grado de acuerdo entre mediciones de referencia y 

mediciones de campo en un único momento observacional. 

3.6  Población, muestra y muestreo 

3.6.1 Población 

La población de estudio estuvo constituida por 471 vellones de alpaca Huacaya 

procedentes de las campañas de esquila 2019, 2020 y 2021, conservados en el 

almacén del Centro de Investigación y Desarrollo de Camélidos Sudamericanos 

Lachocc (CIDCS–Lachocc) de la Universidad Nacional de Huancavelica. 

Durante la fase operativa realizada en marzo–abril de 2022, dichos vellones fueron 

categorizados inicialmente en cuatro grupos comerciales establecidos por la NTP 

231.300:2014: Extrafina, Fina, Semifina y Gruesa, proceso efectuado en el 

Laboratorio de Transformación de Fibras Especiales (LATFE) de la UNH. 

3.6.2 Muestra 
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Con el fin de evaluar el desempeño operativo de la clasificación sensorial por 

clasificadora, se seleccionaron 120 vellones para la fase de clasificación por 

calidades: 10 vellones por categoría (Extrafina, Fina, Semifina y Gruesa) para 

cada maestra (3 maestras × 40 vellones = 120). La asignación se realizó al azar 

dentro de cada categoría, manteniendo el mismo número por estrato para asegurar 

comparabilidad operativa entre lotes de trabajo. Cada vellón fue posteriormente 

clasificado en siete calidades comerciales (SBL, BL, FS, SFS, HZ, AG, MP) y 

tierras/impurezas, conforme a la NTP 231.301:2014, de las cuales se extrajo una 

muestra para su posterior evaluación en el laboratorio. 

3.7  Técnicas e instrumentos para recolección de datos 

La recolección de datos se desarrolló en tres etapas principales, que integraron la 

clasificación sensorial del vellón, la medición instrumental del diámetro medio de fibra 

(MDF) y la consolidación final de la información para el análisis estadístico. Estas 

etapas garantizaron la trazabilidad completa desde el almacén hasta la base de datos 

estandarizada.  

3.7.1 Técnica de clasificación sensorial (método manual)  

Técnica empleada:  

• Observación estructurada: aplicada para registrar las calidades asignadas 

por cada maestra clasificadora, utilizando un formato técnico estandarizado.  

• Técnica de evaluación sensorial táctil-visual, conforme a procedimientos 

operativos usados en centros de acopio y clasificación de fibra de alpaca. 

Instrumentos 

• Sacos de vellones 

• Balanza digital de laboratorio y balanza cap de 250 kg, 

• Mandil, guantes, peineta 

• Bolsas de polietileno (para muestras) 

• Rotuladores permanentes 

• Ficha de registro 
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Procedimiento 

La Figura 1 presenta el esquema general del procedimiento metodológico seguido 

en el estudio, desde la selección inicial de los vellones hasta la preparación de las 

muestras para el análisis instrumental. El diagrama sintetiza de manera secuencial 

las etapas de disponibilidad, categorización preliminar, muestreo, clasificación 

sensorial, control operativo, registro de información y muestreo por calidad, así 

como los supuestos técnicos y operativos que sustentan cada fase del proceso. 

Asimismo, se explicita la aplicación de las Normas Técnicas Peruanas NTP 

231.300:2014 y NTP 231.301:2014 como marco normativo para la categorización 

y clasificación del vellón, garantizando la trazabilidad y estandarización del 

procedimiento. Este esquema permite visualizar de forma integrada cómo se 

asegura la independencia de las unidades de análisis, la reproducibilidad operativa 

de la clasificación sensorial y la representatividad de las muestras utilizadas para la 

medición objetiva del diámetro medio de fibra. 
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Figura 1 

Flujograma del procedimiento de clasificación sensorial 
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3.7.2 Técnica de clasificación instrumental (método objetivo) 

Técnica empleada 

• Medición instrumental del MDF mediante análisis de imagen con el equipo 

Fiber EC. 

Instrumentos 

• Fiber EC 

• Muestra patrón de calibración 

• Peineta fina 

• Portaobjetos 

• Computadora con software 

• Microsoft Excel para exportación y organización de datos 

Procedimiento 

La Figura 2 presenta el procedimiento de preparación, medición instrumental y 

gestión de datos empleado para la determinación objetiva del diámetro medio de 

fibra (MDF). El esquema detalla de forma secuencial las etapas de organización de 

muestras, selección de submuestras, acondicionamiento y preparación para el 

análisis instrumental, calibración del equipo Fiber EC, medición del diámetro de 

fibra y exportación de resultados, incorporando los que garantizan la 

representatividad de las submuestras, la trazabilidad metrológica y la integridad de 

los datos obtenidos. Este procedimiento asegura que la clasificación objetiva se 

realice bajo condiciones controladas y reproducibles, permitiendo utilizar el MDF 

como valor de referencia para la evaluación del grado de acuerdo con la 

clasificación sensorial. 
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Figura 2: 

 Flujograma del procedimiento de medición instrumental 

3.8  Técnicas de procesamiento y análisis de datos 

Los datos obtenidos de la clasificación sensorial y de la clasificación objetiva del 

vellón de fibra de alpaca fueron sometidos a un proceso sistemático de organización, 

codificación, discretización y análisis estadístico, con el propósito de determinar la 

exactitud estricta, la exactitud tolerada y comparación de la clasificación sensorial 

frente a la clasificación objetiva. 

3.8.1 Organización de los datos 
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Instrumentos 

• Hoja matriz en Microsoft Excel. 

• Registros sensoriales consolidados. 

• Registros instrumentales generados por el Software Fiber EC. 

• Norma Técnica Peruana NTP 231.301:2014. 

Procedimiento  

1. Se verificó la codificación única para cada muestra (código vellón–calidad–

maestra). 

2. Se integraron los registros de clasificación sensorial con los valores 

instrumentales de MDF. 

3. Se revisó la consistencia interna de los datos: códigos, calidades sensoriales, 

calidades objetivas, datos auxiliares provenientes del Fiber EC.  

4. Se estandarizó la base de datos, asegurando uniformidad en: codificación, 

variable ordinal de calidades, estructura de columnas según NTP 

5. La base final consolidada se empleó como insumo para los análisis 

descriptivos, inferenciales y correlacionales. 

3.8.2 Discretización del diámetro medio de fibra (MDF) 

El MDF medido por el equipo Fiber EC fue discretizado según los rangos oficiales 

de calidades establecidos en la NTP 231.301:2014. 

Tabla 3 

Discretización del Diámetro Medio de Fibra en Categorías Ordinales 

Calidad Rango de finura (µm) Abreviatura Código ordinal 

Alpaca Super Baby ≤ 20.0 SBL 1 

Alpaca Baby 20.1 – 23.0 BL 2 

Alpaca Fleece 23.1 – 26.5 FS 3 

Alpaca Medium Fleece 26.6 – 29.0 FSM 4 

Alpaca Huarizo 29.1 – 31.5 HZ 5 

Alpaca Gruesa ≥ 31.6 AG 6 

Alpaca Corta* Longitud < 50 mm MP 0 (no comparable) 

*Incluida solo para análisis descriptivo. 

Fuente. Norma Técnica Peruana 231.230:2014. 



  

40 

 

3.8.4 Determinación de la exactitud estricta y tolerada 

La evaluación del desempeño del método sensorial de clasificación se realizó 

mediante dos indicadores operativos desarrollados específicamente para este 

estudio: exactitud estricta y exactitud tolerada. Estos indicadores constituyen una 

adaptación metodológica orientada a medir la correspondencia entre la calidad 

asignada manualmente y la calidad obtenida mediante medición instrumental del 

diámetro medio de fibra (MDF), conforme a los rangos establecidos en la NTP 

231.301:2014. Su utilización responde a la necesidad de contar con métricas más 

apropiadas para comparar métodos de clasificación cuya estructura es estrictamente 

ordinal y cuyos errores no siempre se expresan en términos dicotómicos. 

a) Exactitud estricta: Se definió como la proporción de muestras cuya calidad 

sensorial coincidió exactamente con la calidad objetiva asignada. Este indicador 

permite identificar la precisión estricta del método sensorial frente al estándar 

instrumental, reflejando el grado de coincidencia directa en cada una de las 

calidades evaluadas. La fórmula es el siguiente: 

 

𝐸𝑥𝑎𝑐𝑡𝑖𝑡𝑢𝑑 𝑎𝑏𝑠𝑜𝑙𝑢𝑡𝑎 =
𝑁° 𝑑𝑒 𝑐𝑜𝑖𝑛𝑐𝑖𝑑𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎𝑠 𝑒𝑥𝑎𝑐𝑡𝑎𝑠

𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙 𝑑𝑒 𝑐𝑎𝑠𝑜𝑠
𝑥100 

 

b) Exactitud tolerada (±1 calidad): Es la proporción de muestras cuya 

clasificación sensorial coincidió con la clasificación objetiva o se ubicó dentro de 

un margen de tolerancia de ±1 calidad, según el orden establecido en la NTP 

231.301:2014. Este indicador fue incorporado como un aporte metodológico 

relevante, debido a que reconoce la existencia de variabilidad natural en la 

percepción sensorial y en la transición entre calidades contiguas, permitiendo 

evaluar si la clasificación manual logra aproximarse razonablemente al patrón 

técnico aun cuando no exista coincidencia exacta. 

𝐸𝑥𝑎𝑐𝑡𝑖𝑡𝑢𝑑 𝑟𝑒𝑙𝑎𝑡𝑖𝑣𝑎
𝑁° 𝑑𝑒 𝑐𝑜𝑖𝑛𝑐𝑖𝑑𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎𝑠 𝑑𝑒𝑛𝑡𝑟𝑜 𝑑𝑒 ± 1 𝑐𝑎𝑙𝑖𝑑𝑎𝑑

𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙 𝑑𝑒 𝑐𝑎𝑠𝑜𝑠
𝑥100 
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Ambos indicadores fueron calculados por maestra clasificadora y de manera global, 

y además se determinaron por cada calidad NTP con el fin de identificar posibles 

áreas específicas de mayor o menor precisión sensorial. La incorporación conjunta 

de exactitud estricta y tolerada proporciona una evaluación más integral del 

desempeño del método sensorial, ofreciendo información tanto sobre su precisión 

estricta como sobre su capacidad de aproximación dentro de los rangos operativos 

aceptados en la industria alpaquera. 

3.8.5 Prueba Chi-cuadrado (χ²) de bondad de ajuste  

La prueba Chi-cuadrado (χ²) de bondad de ajuste se aplicó con el propósito de 

evaluar si la distribución observada de las calidades asignadas mediante la 

clasificación sensorial se ajusta a la distribución esperada según la clasificación 

objetiva basada en el diámetro medio de fibra (MDF). Este enfoque 

metodológico sigue el criterio planteado por Guzmán Barzola (2009) para 

contrastar el desempeño de un método tradicional de clasificación frente a uno 

instrumental considerado como referencia técnica. El estadístico χ² se calculó 

como: 

𝑋2 = ∑
(𝑂𝑖−𝐸𝐼)2

𝐸𝐼
  

Donde: 

Oi: representa las frecuencias observadas y. 

Ei: las frecuencias esperadas.  

El nivel de significancia empleado fue del 5 % (α = 0.05). 

a) χ² aplicado a la exactitud estricta 

Para la exactitud estricta, las frecuencias esperadas correspondieron al supuesto 

de coincidencia perfecta entre ambos métodos; es decir, se asumió una exactitud 

teórica del 100 % como estándar de referencia. Las frecuencias observadas 

provinieron del número de muestras cuya calidad sensorial coincidió 

exactamente con la calidad objetiva. El contraste χ² permitió determinar si la 



  

42 

 

proporción de coincidencias exactas difiere significativamente del valor 

esperado bajo desempeño óptimo. 

b) χ² aplicado a la exactitud tolerada 

Para la exactitud tolerada, que incorpora una tolerancia de ±1 calidad entre la 

clasificación sensorial y la clasificación objetiva, se empleó una frecuencia 

esperada del 50 % como referencia operacional. Este valor se fundamenta en la 

lógica de tolerancia práctica utilizada por clasificadores y centros de acopio, 

donde se considera aceptable que al menos la mitad de las clasificaciones se sitúe 

dentro del rango de error permitido. El χ² permitió contrastar si la exactitud 

tolerada observada supera o no este nivel teórico mínimo. 

3.8.6 Correlación ordinal entre métodos de clasificación 

Para evaluar la relación ordinal entre ambos métodos de clasificación sensorial y 

objetiva, se aplicó el coeficiente de correlación ordinal de Spearman (ρ), dado que 

ambas variables se expresan en una escala ordinal definida por las calidades de la 

NTP 231.301:2014. 

El análisis se realizó de manera global y por maestra clasificadora, permitiendo 

identificar: 

• La dirección del vínculo entre las calidades asignadas por ambos métodos. 

• La magnitud del ordenamiento compartido (patrón monotónico). 

• El grado en que la clasificación sensorial respeta la misma jerarquía ordinal 

que la clasificación objetiva basada en el MDF. 

El coeficiente ρ y su significancia estadística (p < 0.05) permitieron determinar si 

ambas clasificaciones mantienen un patrón ordinal similar y cuantificar su relación 

jerárquica. 
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 CAPÍTULO IV 

1. DISCUSIÓN DE RESULTADOS 

4.1  Análisis de información  

4.1.1. Distribución de las calidades del vellón de fibra de alpaca Huacaya 

según la clasificación sensorial 

A continuación, se presenta la distribución de la calidad del vellón de fibra de 

alpaca Huacaya obtenida mediante la clasificación sensorial, expresada en 

frecuencias absolutas y porcentuales. Esta información permite describir el patrón 

de asignación de calidades realizado por las maestras clasificadoras, de acuerdo 

con los criterios perceptuales y normativos establecidos, constituyendo un primer 

acercamiento al comportamiento del método sensorial en condiciones operativas 

reales. 
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Tabla 4  

Distribución por calidades de fibra clasificada según clasificación sensorial 

Calidad de fibra Frecuencia (n) Proporción (%) 

Alpaca Super Baby (SBL) 72 9 

Alpaca Baby (BL) 114 15 

Alpaca Fleece (FS) 120 16 

Alpaca Medium Fleece (FSM) 120 16 

Alpaca Huarizo (HZ) 120 16 

Alpaca Gruesa (AG) 92 12 

Total 638 100 

Nota. Elaborado a partir de la Base de Datos. 

Los resultados evidencian que la clasificación sensorial concentra la mayor 

proporción de vellones en las calidades Fleece (FS), Medium Fleece (FSM) y 

Huarizo (HZ), cada una con un 16 % del total, seguidas por la calidad Baby (BL) 

con 15 %. En contraste, las calidades extremas, Super Baby (SBL) y Gruesa (AG), 

presentan menores frecuencias relativas, con 9 % y 12 %, respectivamente. Este 

patrón sugiere una tendencia del método sensorial a agrupar los vellones en 

calidades intermedias, lo cual es consistente con la heterogeneidad natural del 

vellón de alpaca Huacaya y con el criterio operativo aplicado por las clasificadoras 

al evaluar finura y uniformidad de manera global. 

4.1.2 Distribución de las calidades del vellón de fibra de alpaca Huacaya 

según la clasificación objetiva 

La Tabla 5 presenta la distribución de la calidad del vellón de fibra de alpaca 

Huacaya obtenida mediante la clasificación objetiva, realizada a partir del 

diámetro medio de fibra (MDF) medido instrumentalmente y discretizado 

conforme a los rangos establecidos en la Norma Técnica Peruana NTP 

231.301:2014. Los resultados se expresan en frecuencias absolutas y proporciones 

porcentuales, permitiendo describir el patrón de finura del vellón determinado 

mediante un criterio cuantitativo y estandarizado.  
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Tabla 5  

Distribución por calidades de fibra clasificada según clasificación NTP 

Calidad de fibra Frecuencias (n) Proporción (%) 

Alpaca Super Baby (SBL) 99 16 

Alpaca Baby (BL) 92 14 

Alpaca Fleece (FS) 123 19 

Alpaca Medium Fleece (FSM) 84 13 

Alpaca Huarizo (HZ) 62 10 

Alpaca Gruesa (AG) 178 28 

Total 638 100 

Nota. Elaborado a partir de la Base de Datos. 

Los resultados muestran que la clasificación objetiva concentra la mayor 

proporción de vellones en la calidad Alpaca Gruesa (AG), con un 28 %, seguida 

por Alpaca Fleece (FS) con 19 % y Alpaca Super Baby (SBL) con 16 %. Las 

calidades Baby (BL) y Medium Fleece (FSM) representan el 14 % y 13 %, 

respectivamente, mientras que Huarizo (HZ) presenta la menor proporción (10 

%). Esta distribución refleja la variabilidad objetiva del diámetro de fibra presente 

en los vellones analizados y constituye el referente técnico para el análisis 

comparativo posterior con la clasificación sensorial, orientado a evaluar el grado 

de acuerdo entre ambos métodos. 

 

4.1.3 Comparación de la clasificación sensorial y la clasificación objetiva de 

la calidad del vellón de fibra de alpaca Huacaya 

Previo a la comparación propiamente dicha entre la clasificación sensorial y la 

clasificación objetiva de la calidad del vellón de fibra de alpaca Huacaya, se 

presenta de manera descriptiva el desempeño global de las maestras clasificadoras 

en términos de exactitud estricta y exactitud tolerada. Esta información no tiene 

por finalidad establecer comparaciones entre evaluadoras, sino verificar la 

homogeneidad del proceso de clasificación sensorial como condición previa para 

el análisis comparativo. Los resultados muestran niveles de exactitud estricta y 

tolerada similares entre maestras, lo que indica consistencia en la asignación de 
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calidades y respalda la validez del conjunto de datos sensoriales utilizados para 

realizar las comparaciones posteriores con el criterio objetivo. 

Tabla 6 

Desempeño descriptivo de la clasificación sensorial según maestra 

clasificadora 

Maestra 
Total 

(n) 

Exactitud 

estricta 

Exactitud 

tolerada 

(n) (%) (n) (%) 

M1 207 77 37,2% 175 84,5% 

M2 214 78 36,4% 168 78,5% 

M3 217 85 39,2% 183 84,3% 

Total 638 240   526   

Nota. Elaborado a partir de la Base de datos del estudio 

Para el cumplimiento de este objetivo se emplearon criterios analíticos 

complementarios, que incluyeron el análisis de frecuencias y proporciones, la 

evaluación de la exactitud estricta y tolerada, la aplicación de la prueba de chi-

cuadrado y el análisis de asociación ordinal mediante el coeficiente de correlación 

de Spearman, lo que permitió realizar una comparación integral y 

metodológicamente robusta entre la clasificación sensorial y la clasificación 

objetiva del vellón de fibra de alpaca Huacaya, conforme a los rangos establecidos 

en la norma técnica vigente. 

 

a) Análisis comparativo de las frecuencias y proporciones por calidad de 

fibra según ambos métodos de clasificación 

 

La Tabla 7 presenta la comparación de la distribución de la calidad del vellón 

de fibra de alpaca Huacaya obtenida mediante la clasificación sensorial y la 

clasificación objetiva, expresadas en frecuencias absolutas y proporciones 

porcentuales.  
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Tabla 7 

Exactitud estricta y tolerada de la clasificación sensorial del vellón de fibra 

de alpaca Huacaya por calidad, respecto a la clasificación objetiva 

Calidad de fibra 

Clasif. 

Objetiva 

(n) 

Exactitud estricta Exactitud Tolerada 

(n) (%) (n) (%) 

Super baby (SBL) 99 51 52% 66 92% 

Baby (BL) 92 25 27% 102 89% 

Fleece (FS) 123 35 28% 96 80% 

Med. Fleece (FSM) 84 30 36% 76 63% 

Huarizo (HZ) 62 21 34% 101 84% 

Gruesa (AG) 178 78 44% 85 92% 

  638 240 38% 526 82% 

Nota. Elaborado a partir de la Base de datos del estudio. 

El cuadro evidencia el desempeño diferencial de la clasificación sensorial del 

vellón de fibra de alpaca Huacaya frente al criterio objetivo basado en el 

diámetro medio de fibra (MDF), evaluado bajo dos niveles de exigencia: 

exactitud estricta y exactitud tolerada (±1 calidad). En términos de exactitud 

estricta, la coincidencia plena entre ambos métodos es limitada, con un valor 

global de 38 %, lo que indica que menos de la mitad de los vellones clasificados 

sensorialmente coinciden exactamente con la calidad instrumental. Esta baja 

concordancia es más marcada en las calidades intermedias, como Baby y 

Fleece, donde la coincidencia estricta no supera el 28 %, reflejando la dificultad 

de discriminar sensorialmente límites finos dentro de un continuo de diámetro. 

En contraste, las calidades extremas, como Super Baby (52 %) y Alpaca Gruesa 

(44 %), presentan mayores niveles de exactitud estricta relativa, lo que sugiere 

que los extremos del espectro de finura son más fácilmente diferenciables 

desde el punto de vista sensorial; sin embargo, incluso en estos casos, la 

coincidencia no alcanza valores elevados. 

Al adoptar el criterio de exactitud tolerada (±1 calidad), el desempeño del 

método sensorial mejora sustancialmente, alcanzando una exactitud global del 

82 %. Bajo este enfoque, todas las calidades superan el 63 % de aciertos, con 

valores especialmente altos en Super Baby y Gruesa (92 %), seguidos por Baby 

(89 %) y Huarizo (84 %), lo que indica que las discrepancias observadas se 
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concentran principalmente en calidades adyacentes y no constituyen errores 

sustantivos desde una perspectiva ordinal. La menor exactitud tolerada en 

Medium Fleece (63 %) confirma su carácter transicional, donde pequeñas 

variaciones del diámetro incrementan el traslape entre categorías contiguas. En 

conjunto, los resultados muestran que la clasificación sensorial presenta baja 

concordancia estricta con la clasificación objetiva, pero una elevada capacidad 

de aproximación práctica cuando se reconoce la naturaleza continua del 

diámetro de fibra y se admite una variabilidad ordinal razonable, lo que 

respalda su validez operativa en contextos productivos, aunque con 

limitaciones para fines de estandarización estricta. 

c) Evaluación de la distribución de calidades entre la clasificación sensorial y 

la clasificación objetiva 

Para evaluar el ajuste entre la distribución de calidades obtenida mediante la 

clasificación sensorial del vellón de fibra de alpaca Huacaya y la distribución 

objetiva de referencia establecida por la NTP, se aplicó la prueba de chi-cuadrado 

de bondad de ajuste, considerando la clasificación objetiva como criterio 

normativo de comparación. El contraste se realizó con un nivel de significancia 

de α = 0.05, lo que permitió evaluar si la distribución sensorial difiere globalmente 

de la distribución objetiva, así como identificar la contribución específica de cada 

calidad a las discrepancias observadas. 

Tabla 8 

Resultados por calidad y contribución al estadístico χ² 

Clase 
Obs. 

(Sens.) 

Esp. 

(obj.) 
O – E 

Contrib. 

χ² 

Alpaca Super Baby (SBL) 72 99 −27 7.36 

Alpaca Baby (BL) 114 92 +22 5.26 

Alpaca Fleece (FS) 120 123 −3 0.07 

Medium Fleece (FSM) 120 84 +36 15.43 

Alpaca Huarizo (HZ) 120 62 +58 54.26 

Alpaca Gruesa (AG) 92 178 −86 41.55 

Total 638 638 — 123.93 

Nota. Elaborado a partir del Base de datos del estudio 
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La Tabla 8 presenta la comparación entre las frecuencias observadas de la 

clasificación sensorial y las frecuencias de referencia correspondientes a la 

clasificación objetiva por calidad del vellón, así como la contribución 

individual de cada calidad al estadístico χ². Los resultados muestran que la 

calidad Alpaca Fleece (FS) es la que presenta la mayor proximidad entre ambos 

métodos, evidenciada por la mínima diferencia entre frecuencias (O − E = −3) 

y una contribución prácticamente nula al estadístico χ² (0.07). 

En contraste, las mayores discrepancias se concentran en las calidades Alpaca 

Huarizo (HZ) y Alpaca Gruesa (AG), que exhiben diferencias sustanciales 

entre las frecuencias sensoriales y objetivas, reflejadas en las contribuciones 

más elevadas al χ² (54.26 y 41.55, respectivamente). Asimismo, la calidad 

Medium Fleece (FSM) muestra una contribución intermedia relevante, 

indicando una sobreasignación sensorial respecto al criterio objetivo. 

En conjunto, estas diferencias explican el valor global del estadístico χ² 

(123.93), confirmando que la distribución de calidades obtenida mediante la 

clasificación sensorial difiere significativamente de la distribución establecida 

por la clasificación objetiva normativa, con discrepancias que se concentran 

principalmente en las calidades más gruesas del vellón. 

Complementariamente, se aplicó la prueba de chi-cuadrado de bondad de ajuste 

para evaluar la exactitud tolerada de la clasificación sensorial, considerando 

como acierto relativo la coincidencia dentro de un margen de ±1 calidad 

respecto a la clasificación objetiva, bajo la hipótesis nula (H₀) de que la 

proporción de aciertos relativos es igual al valor teórico esperado del 50 %. 

Este análisis, realizado con un nivel de significancia de α = 0.05, permitió 

contrastar la capacidad de aproximación del método sensorial cuando se admite 

un criterio de variabilidad ordinal aceptable. 
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Tabla 9 

Evaluación de la exactitud tolerada (±1 calidad) de la clasificación sensorial 

Resultado 
Observados 

(n) 

Esperados 

(n) 
O – E χ² % 

Exactitud tolerada 526 319 207 134.38 50 % 

Exactitud estricta 112 319 -207 134.32 50 % 

 638 638 — 268.64 100 % 

Nota. Elaborado a partir de la Base de datos del estudio 

Los resultados presentados en la Tabla 11 evidencian una discrepancia 

altamente significativa entre las proporciones observadas y las esperadas bajo 

el supuesto de azar (χ² = 268.64), lo que conduce al rechazo de la hipótesis nula 

y confirma que la proporción de aciertos relativos es sustancialmente superior 

al valor teórico. Este comportamiento demuestra que la clasificación sensorial 

presenta una elevada capacidad de aproximación práctica al método 

instrumental cuando se admite un margen de variabilidad ordinal, coherente 

con la naturaleza continua del diámetro de fibra y con la transición progresiva 

entre calidades adyacentes. 

f) Correlación ordinal entre métodos de clasificación 

Con la finalidad de analizar el grado de asociación ordinal entre la clasificación 

sensorial del vellón de fibra de alpaca Huacaya y la clasificación objetiva 

basada en el diámetro medio de fibra (MDF), se aplicó el coeficiente de 

correlación de Spearman. 

 

Tabla 10  

Asociación ordinal entre la clasificación sensorial y la clasificación objetiva de 

la calidad del vellón 

Método 1 Método 2 N ρ (Spearman) p-value α 

Clasificación manual Clasificación objetiva 638 0.9167 < 0.001 0.05 

Nota. Elaborado a partir de la Base de datos del estudio. 
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El coeficiente de Spearman obtenido (ρ = 0.9167; p < 0.001) indica una asociación 

ordinal muy alta y estadísticamente significativa entre la clasificación sensorial y 

la clasificación objetiva. Este resultado evidencia que, a medida que la calidad 

asignada mediante la evaluación sensorial aumenta o disminuye, la clasificación 

objetiva sigue una tendencia concordante en el mismo sentido. En consecuencia, 

aunque ambos métodos no coinciden necesariamente en la categoría exacta, 

presentan una fuerte correspondencia en el ordenamiento de las calidades, lo que 

refuerza la validez ordinal del método sensorial frente al criterio instrumental. 

4.2  Prueba de hipótesis 

Al tratarse de un estudio no experimental, de nivel descriptivo–comparativo y de 

corte transversal, no se formuló una hipótesis causal en sentido estricto, dado que 

la investigación no buscó explicar relaciones de causa–efecto ni predecir el 

comportamiento de las variables. En su lugar, el análisis se orientó a la 

comparación descriptiva e inferencial entre la clasificación sensorial y la 

clasificación objetiva del vellón de fibra de alpaca Huacaya, incorporando 

contrastes estadísticos únicamente para evaluar la existencia de diferencias y 

asociaciones. 

4.3  Discusión de los resultados 

4.2.1 Distribución de las calidades del vellón de fibra de alpaca Huacaya según 

la clasificación sensorial 

Los resultados obtenidos referidos a la distribución de las calidades del vellón de 

fibra de alpaca Huacaya según la clasificación sensorial, se alinean con lo 

reportado por Frank (2017), quien señala que la clasificación manual, basada en 

criterios perceptuales como la “mano” y la apreciación global del vellón, tiende a 

conformar lotes funcionales y relativamente homogéneos para fines comerciales, 

concentrando una mayor proporción de vellones en calidades intermedias; este 

mismo patrón ha sido observado por Mayhua et al. (2023) y Sotacuro Ortiz (2021), 

quienes evidencian que la clasificación sensorial genera grupos con perfiles textiles 

coherentes a nivel agregado, aunque con mayor consistencia por categorías 
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amplias que por calidades finas, lo que coincide con la mayor frecuencia observada 

en las calidades Fleece, Medium Fleece y Huarizo en el presente estudio. 

Asimismo, Yanyachi Quispe (2020) reporta que, a nivel de volúmenes clasificados 

y promedios grupales, la asignación sensorial refleja razonablemente las 

diferencias de finura entre calidades, lo cual respalda el uso descriptivo del método 

sensorial en contextos operativos reales. No obstante, estos resultados contrastan 

con los hallazgos de Requena y Zaravia (2019) y Bonilla et al. (2025), quienes 

evidencian que la concentración en calidades intermedias puede ocultar errores 

individuales de asignación y sesgos sistemáticos, especialmente la tendencia a 

sobreestimar calidades finas, fenómeno que no es detectado cuando el análisis se 

limita a distribuciones globales. De manera complementaria, los aportes de Apaza 

y Quispe (2020) y E. Quispe et al. (2023) refutan la suficiencia del enfoque 

sensorial descriptivo al demostrar la elevada heterogeneidad intra-vellón y la 

limitada capacidad del diámetro medio de fibra y, por extensión, de su apreciación 

perceptual para representar adecuadamente la complejidad real de la fibra, lo que 

explica la acumulación observada en rangos intermedios. En conjunto, estos 

resultados confirman que la clasificación sensorial permite describir el patrón 

operativo de asignación de calidades y su lógica práctica, pero también evidencian 

la necesidad de complementar esta descripción con análisis comparativos y 

métricas de correspondencia frente a criterios objetivos, a fin de evitar 

interpretaciones que sobrevaloren la coherencia aparente de las distribuciones 

sensoriales. 

4.2.2 Distribución de las calidades del vellón de fibra de alpaca Huacaya según 

la clasificación objetiva 

Los resultados obtenidos para el OE2, referidos a la distribución de las calidades 

del vellón de fibra de alpaca Huacaya según la clasificación objetiva basada en el 

diámetro medio de fibra (MDF) discretizado conforme a la NTP 231.301:2014, se 

alinean con los hallazgos de Pariona La Rotta (2017), Mayhua et al. (2023) y 

Yanyachi Quispe (2020), quienes evidencian que la medición instrumental permite 

diferenciar calidades con base en parámetros tecnológicos objetivos y 

reproducibles, mostrando perfiles de finura coherentes a nivel grupal y 
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confirmando que las categorías normativas reflejan diferencias reales en el 

diámetro de fibra. Asimismo, los resultados concuerdan con lo reportado por E. 

Quispe et al. (2023), quienes demuestran que el diámetro medio de fibra explica 

una proporción sustancial de la variabilidad estructural de la fibra, lo que respalda 

su uso como criterio central para la clasificación objetiva del vellón. Sin embargo, 

estos resultados también contrastan con las observaciones críticas de Apaza y 

Quispe (2020), quienes advierten que el MDF, al ser una medida promedio, puede 

subestimar la heterogeneidad intra-vellón y simplificar excesivamente la 

complejidad real de la fibra, lo que ayuda a explicar la mayor concentración 

observada en calidades extremas como Alpaca Gruesa (AG) en la presente 

investigación. De manera similar, Requena y Zaravia (2019) evidencian que, 

aunque los promedios por grupo cumplan los rangos normativos, la clasificación 

objetiva puede revelar redistribuciones sustanciales de calidades respecto a la 

clasificación sensorial, poniendo de manifiesto discrepancias que no son 

detectables mediante análisis descriptivos aislados. En conjunto, estos resultados 

confirman que la clasificación objetiva basada en MDF constituye un referente 

técnico estandarizado y necesario para caracterizar la distribución real de la finura 

del vellón; no obstante, también sugieren que su interpretación debe realizarse con 

cautela, reconociendo las limitaciones inherentes al uso de promedios y reforzando 

la pertinencia de análisis comparativos orientados a evaluar la correspondencia real 

entre la clasificación objetiva y la sensorial. 

4.2.3 Comparación de la clasificación sensorial y la clasificación objetiva de la 

calidad del vellón de fibra de alpaca Huacaya 

El enfoque metodológico empleado en esta investigación para evaluar la 

correspondencia entre la clasificación sensorial y la clasificación objetiva del 

vellón de fibra de alpaca Huacaya se encuentra respaldado por antecedentes que 

utilizan contrastación estadística directa frente a un criterio instrumental y 

reconocen la naturaleza ordinal de las categorías analizadas. Guzmán Barzola 

(2009) constituye un antecedente directo en el uso de la prueba de chi-cuadrado 

para evaluar el desempeño de clasificadores humanos frente a mediciones objetivas 

de laboratorio, demostrando que el χ² es adecuado para contrastar si la distribución 
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observada de calidades difiere significativamente de la esperada según el criterio 

instrumental, sin requerir supuestos de normalidad ni causalidad. 

Complementariamente, Obuchowski (2023) aporta un marco metodológico 

explícito para la evaluación de la exactitud ordinal estricta y tolerada (±1 

categoría), estableciendo que, cuando el estado de referencia se expresa en una 

escala ordinal discretizada desde un continuo, el desempeño debe evaluarse 

distinguiendo coincidencia exacta y error ordinal, y que estas proporciones pueden 

contrastarse mediante pruebas χ², evitando la confusión entre acuerdo categorial y 

asociación ordinal. En conjunto, ambos antecedentes sustentan que la combinación 

del χ² como prueba inferencial y de la exactitud ordinal estricta y tolerada como 

métricas de desempeño constituye una estrategia metodológica válida, coherente y 

defendible para analizar la correspondencia entre métodos de clasificación ordinal 

frente a un estándar objetivo. 

El análisis comparativo entre los resultados del presente estudio y los reportados 

por Bonilla et al. (2025) evidencia, en primer lugar, una convergencia en los 

niveles de exactitud estricta alcanzados por la clasificación sensorial cuando se la 

contrasta con un criterio objetivo. En efecto, mientras Bonilla et al. reportan una 

exactitud sensorial del 47.6 %, el presente estudio obtiene un valor global del 38 

%, situándose ambos resultados en el mismo orden de magnitud y confirmando 

que la clasificación manual presenta limitaciones para reproducir de manera exacta 

las calidades discretas definidas instrumentalmente. Esta diferencia porcentual no 

debe interpretarse como una menor validez del presente estudio, sino como 

consecuencia directa de las condiciones de evaluación: Bonilla et al. trabajaron 

bajo condiciones controladas, con porciones de vellón previamente seleccionadas, 

mientras que la presente investigación evaluó vellones completos en condiciones 

operativas reales, donde la heterogeneidad intra-vellón asociada a la mezcla de 

zonas anatómicas, variaciones continuas del diámetro y traslapes entre calidades 

contiguas, constituye una fuente estructural de variabilidad que dificulta la 

coincidencia exacta con rangos normativos rígidos. En segundo término, el valor 

de 85.7 % de exactitud reportado por Bonilla et al. para el clasificador automático 

se obtiene mediante estrategias estadísticas de agregación (moda, mediana y media 
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ponderada), orientadas a suavizar la variabilidad y estabilizar la decisión 

clasificatoria en contextos controlados. En contraste, el presente estudio no recurre 

a mecanismos de suavización ni a reglas de consenso, sino que evalúa directamente 

la correspondencia ordinal (Obuchowski, 2023) mediante el criterio de exactitud 

tolerada (±1 calidad), alcanzando un valor del 82 %, lo que demuestra que, aun sin 

estrategias de agregación estadística y bajo condiciones productivas reales, la 

clasificación sensorial mantiene una alta capacidad de aproximación ordinal. En 

conjunto, estos resultados indican que las diferencias observadas entre ambos 

estudios no responden a la validez del método, sino al criterio estadístico adoptado 

para definir la exactitud y al grado de control sobre la heterogeneidad del vellón, 

reforzando la pertinencia de la exactitud tolerada como una métrica transparente y 

defendible en contextos operativos. 

Los estudios de Yanyachi Quispe (2020) reporta una aparente alta consistencia de 

la clasificación sensorial del vellón de alpaca; sin embargo, dichas conclusiones se 

sustentan principalmente en promedios grupales, perfiles tecnológicos agregados 

o medidas de asociación global, sin evaluar explícitamente la correspondencia 

ordinal tolerada entre métodos de clasificación. De manera similar, Mayhua et al. 

(2023) demuestran que los grupos sensoriales presentan perfiles textiles coherentes 

en promedio, sin analizar el traslape entre calidades contiguas ni la estabilidad de 

la asignación a nivel de vellón. Incluso en estudios donde se reconoce variabilidad, 

como Requena y Zaravia (2019) y Sotacuro Ortiz (2021), la evaluación se limita a 

categorías amplias o a asociaciones por grupo, sin incorporar un criterio que 

permita distinguir entre error sustantivo y desplazamientos ordinales leves. En este 

contexto, el presente estudio introduce como aporte metodológico la evaluación de 

la correspondencia ordinal tolerada (±1 calidad), que permite cuantificar de manera 

transparente la capacidad de aproximación práctica de la clasificación sensorial 

frente al estándar instrumental, reconociendo la naturaleza continua del diámetro 

de fibra y el traslape inherente entre calidades, aspecto no abordado de forma 

explícita en los antecedentes citados. 
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CONCLUSIONES 

✓ El método de clasificación sensorial asigna una mayor proporción de vellones 

a las calidades intermedias (Fleece, Medium Fleece y Huarizo), mientras que 

las calidades extremas (Super Baby y Gruesa) presentan menores frecuencias 

relativas, evidenciando el patrón de asignación propio del criterio perceptual 

aplicado por las maestras clasificadoras. 

✓ La distribución de la calidad del vellón de fibra de alpaca Huacaya mediante la 

clasificación objetiva, concluye que la medición instrumental del diámetro 

medio de fibra (MDF) genera una distribución distinta de calidades, con mayor 

concentración en la calidad Gruesa y una redistribución conforme a los rangos 

normativos establecidos en la NTP 231.301:2014, constituyéndose como el 

referente del estudio. 

✓ La comparación entre la clasificación sensorial y la clasificación objetiva del 

vellón de alpaca Huacaya mostró una coincidencia estricta limitada (≈37 %) en 

la asignación exacta de calidades, especialmente en calidades transicionales. 

No obstante, al aplicar el criterio de exactitud tolerada (±1 calidad), la 

concordancia aumentó a 82 %, evidenciando que la mayoría de los desaciertos 

correspondieron a desplazamientos leves entre categorías adyacentes. Estas 

diferencias fueron comparadas mediante la prueba de chi-cuadrado y la 

correlación de Spearman confirmó una asociación ordinal muy alta entre 

ambos métodos, indicando que la clasificación sensorial preserva el orden 

jerárquico de finura definido instrumentalmente. 
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RECOMENDACIONES 

Se sugiere fortalecer los procesos de capacitación y actualización técnica de las 

maestras clasificadoras, poniendo énfasis en el reconocimiento de los rangos 

normativos de finura y en la identificación de calidades extremas, donde se evidencian 

mayores discrepancias frente a la clasificación objetiva. 

Se recomienda a los centros de acopio y plantas de clasificación de fibra de alpaca 

utilizar la clasificación sensorial como un método operativo inicial, complementándola 

de manera sistemática con mediciones instrumentales del diámetro medio de fibra, a 

fin de mejorar la confiabilidad de la asignación de calidades conforme a la Norma 

Técnica Peruana NTP 231.301:2014. 

Se recomienda que las normas técnicas de clasificación de la fibra de alpaca deberían 

cambiar el uso de rangos rígidos de micras y adopten un enfoque basado en perfiles de 

calidad de fibra de alpaca, que integren el diámetro medio de fibra junto con 

indicadores de dispersión obligatorios (desviación estándar y coeficiente de variación). 

Los resultados instrumentales del presente estudio evidencian una alta heterogeneidad 

intra-muestra, con desviaciones estándar del orden de 7 µm y valores que alcanzan 

hasta 14 µm, lo que hace estadísticamente irreal exigir coincidencia estricta con rangos 

discretos en contextos productivos reales. En este marco, el traslape entre calidades no 

constituye un error, sino una consecuencia estructural del vellón, por lo que la 

normativa debe redefinir la calidad como un perfil de distribución del lote, coherente 

con la medición instrumental moderna y con la adopción progresiva de sistemas 

automáticos e inteligencia artificial, relegando el rol de las clasificadoras expertas a 

funciones de referencia normativa y validación. 

 

. 
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Anexo 1: Matriz de consistencia 

 Evaluación del método de clasificación del vellón de la fibra de alpaca (Vicugna pacos) 

 

PROBLEMA OBJETIVO HIPÓTESIS 
VARIABLES E 
INDICADORES 

METODOLOGÍA 
POBLACIÓN Y 
MUESTRA 

TÉCNICAS E INTRUMENTOS 

Problema general: 
¿Cómo se presenta el 
método de clasificación del 
vellón de la fibra de alpaca 
Huacaya (Vicugna pacos) 
al compararse con la 
clasificación de la NTP 
231.301:2014? 
Problemas específicos: 
- ¿Cómo se distribuye la 
calidad del vellón de fibra 
de alpaca Huacaya 
obtenida mediante la 
clasificación sensorial? 
- ¿Cómo se distribuye la 
calidad del vellón de fibra 
de alpaca Huacaya 
obtenida mediante la 
clasificación objetiva? 
- ¿Cómo se compara la 
clasificación sensorial de la 
calidad del vellón de fibra 
de alpaca Huacaya con la 
clasificación objetiva? 
 

Objetivo general 
-Evaluar el método de clasificación 
del vellón de fibra de alpaca 
Huacaya (Vicugna pacos) al 
compararse con la clasificación de 
la NTP 231.301:2014. 
 
 
Objetivos específicos: 
- Describir la distribución de la 
calidad del vellón de fibra de 
alpaca Huacaya obtenida 
mediante la clasificación sensorial. 
 
- Describir la distribución de la 
calidad del vellón de fibra de 
alpaca Huacaya obtenida 
mediante la clasificación sensorial. 
 
- Comparar la clasificación 
sensorial de la calidad del vellón 
de fibra de alpaca Huacaya con la 
clasificación objetiva. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Ho

3: La distribución de 
calidades obtenidas 
mediante clasificación 
sensorial no difiere 
significativamente de la 
distribución de calidades 
obtenidas mediante 
clasificación objetiva del 
vellón de fibra de alpaca 
Huacaya. 
 

Variable:  
Clasificación  del vellón 
de la fibra de alpacaca 
Huacaya según la NTP. 
 
Indicador:  
– Frecuencias y 
proporciones de 
calidades asignadas 
sensorialmente (SBL–
AG), expresadas en 
rangos de micras según 
NTP. 
 
  
 

Tipo de Investigación: 
Aplicada  
 
Nivel de Investigación: 
- Descriptivo  
- Comparativo 
- Relacional  
 
Método: 
Enfoque cuantitativo  
 
Diseño: 
Descriptivo, No 
experimental – 
Transversal  

Población: 471 vellones 
Huacaya. 
Muestra: 120 vellones. 
Se obtuvieron 758 
muestras. 
(La calidad MP fue 
excluida del análisis). 

1. Observación estructurada (clasificación sensorial) 
Evaluación táctil del vellón. 
Asignación de calidades SBL, BL, FS, FSM, HZ y AG. 
 
2. Medición instrumental (clasificación objetiva) 
Obtención del MDF mediante equipo Fiber EC. 
Discretización de MDF a calidades según NTP 231.301:2014. 
 
3. Procesamiento de datos 
Organización, codificación y análisis en excel 
Construcción de tablas de contingencia y cálculos de 
exactitud, Chi² y Spearman. 
 
Instrumentos 
Ficha de clasificación sensorial (registro de calidad 
asignada por maestra clasificadora). 
Norma 231.301:2014 
Equipo Fiber EC (medición de diámetro medio). 
Muestras acondicionadas del vellón (≈758 porciones 
provenientes de 120 vellones). 
Base de datos Excel (codificación ordinal, análisis 
comparativo). 
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Anexo 6 

Norma Técnica 231.301.2014 

 

Rangos oficiales de calidades de fibra de alpaca y  

asignación de Categorías Ordinales de alpaca 

Calidad Rango de finura (µm) Abreviatura Código ordinal 

Alpaca Super Baby ≤ 20.0 SBL 1 

Alpaca Baby 20.1 – 23.0 BL 2 

Alpaca Fleece 23.1 – 26.5 FS 3 

Alpaca Medium Fleece 26.6 – 29.0 FSM 4 

Alpaca Huarizo 29.1 – 31.5 HZ 5 

Alpaca Gruesa ≥ 31.6 AG 6 

Alpaca Corta* Longitud < 50 mm MP 0 (no comparable) 
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Anexo 2: Fichas de clasificación sensorial 
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Anexo 3 

Clasificación sensorial por maestras sistematizado y peso 

Maestra Clasificadora: Juliana M1 

 

 

 

 

 

 

 

CATEGORIA CÓDIGO PESO

SUPER 

BABY

SBL

BABY

BL

FLEECE

FS

MEDIUM 

FLEECE

MFS

HUARIZO

HZ

GRUESA

HG

CORTA

MP
TIERRA

EXTRA FINA J-EF-V012-ALP 3,310 1,030 0,880 0,480 0,130 0,430 0,230 0,130 0,082

EXTRA FINA J-EF-V009-ALP 2,400 0,880 0,330 0,180 0,030 0,800 0,180 0,008

EXTRA FINA J-EF-V005-ALP 2,030 0,880 0,530 0,230 0,130 0,180 0,080 0,014

EXTRA FINA J-EF-V007-ALP 1,880 0,380 0,630 0,380 0,130 0,330 0,030 0,016

EXTRA FINA J-EF-V006-ALP 1,300 0,380 0,480 0,130 0,150 0,080 0,080 0,010

EXTRA FINA J-EF-V001-ALP 3,130 0,630 1,330 0,630 0,180 0,280 0,080 0,026

EXTRA FINA J-EF-V010-ALP 2,430 0,330 1,080 0,480 0,230 0,280 0,030 0,080

EXTRA FINA J-EF-V00A-ALP 1,500 0,868 0,208 0,248 0,080 0,076 0,020 0,020

EXTRA FINA J-EF-V00B-ALP 1,474 0,742 0,302 0,152 0,132 0,114 0,032 0,014

EXTRA FINA J-EF-V00C-ALP 2,144 0,180 0,950 0,418 0,202 0,352 0,042 0,084

FINA J-F-V024-ALP 3,238 0,498 1,148 0,648 0,248 0,598 0,098 0,048

FINA J-F-V028-ALP 2,638 0,798 0,698 0,298 0,448 0,298 0,098 0,048

FINA J-F-V074-ALP 4,036 0,398 1,548 0,648 0,398 0,448 0,448 0,148 0,048

FINA J-F-V063-ALP 3,538 1,648 0,748 0,298 0,748 0,048 0,048 0,108

FINA J-F-V075-ALP 3,386 0,548 1,248 0,598 0,148 0,448 0,348 0,048 0,480

FINA J-F-V051-ALP 3,920 1,080 1,248 0,398 0,548 0,548 0,098 0,218

FINA J-F-V066-ALP 2,940 0,398 1,698 0,198 0,598 0,048 0,014

FINA J-F-V042-ALP 3,736 0,498 1,498 0,598 0,248 0,548 0,098 0,248 0,018

FINA J-F-V061-ALP 2,038 0,148 0,648 0,448 0,198 0,498 0,098 0,048

FINA J-F-V062-ALP 2,636 0,098 1,098 0,648 0,098 0,448 0,198 0,048 0,008

SEMI FINA J-SF-V009-ALP 2,836 0,248 0,748 0,898 0,198 0,348 0,348 0,048 0,070

SEMI FINA J-SF-V019-ALP 2,788 0,948 0,748 0,248 0,398 0,398 0,048 0,184

SEMI FINA J-SF-V025-ALP 4,186 0,298 0,648 0,948 0,248 0,498 1,398 0,148 0,024

SEMI FINA J-SF-V026-ALP 2,088 0,248 0,698 0,498 0,148 0,398 0,098 0,018

SEMI FINA J-SF-VS/C-ALP 4,036 0,098 0,748 1,248 0,298 1,198 0,348 0,098 0,080

SEMI FINA J-SF-V016-ALP 4,716 0,026 1,898 0,998 0,398 0,548 0,748 0,100 0,040

SEMI FINA J-SF-V015-ALP 2,336 0,248 0,598 0,498 0,148 0,398 0,348 0,098 0,024

SEMI FINA J-SF-V000-ALP 3,188 0,198 0,898 0,948 0,298 0,798 0,048 0,016

SEMI FINA J-SF-V010-ALP 3,188 0,248 1,298 0,548 0,148 0,898 0,048 0,218

SEMI FINA J-SF-V013-ALP 3,588 1,148 0,698 0,448 0,598 0,648 0,048 0,438

GRUESA J-G-V005-ALP 4,138 0,548 1,648 0,598 0,798 0,498 0,048 0,028

GRUESA J-G-V003-ALP 4,090 1,848 1,048 0,598 0,548 0,048 0,028

GRUESA J-G-V004-ALP 4,190 1,198 0,848 0,998 1,098 0,048 0,008

GRUESA J-G-V008-ALP 2,112 0,298 0,998 0,198 0,498 0,098 0,022 0,012

GRUESA J-G-V00A-ALP 3,194 0,786 1,486 0,348 0,310 0,156 0,108 0,064

GRUESA J-G-V00B-ALP 3,600 0,830 1,762 0,284 0,356 0,244 0,124 0,030

GRUESA J-G-V00C-ALP 4,986 0,840 2,584 0,516 0,534 0,412 0,100 0,022

GRUESA J-G-V00D-ALP 4,900 0,752 2,010 0,452 0,640 0,972 0,074 0,012

GRUESA J-G-V00E-ALP 2,414 0,292 1,084 0,248 0,128 0,534 0,128 0,014

GRUESA J-G-V00F-ALP 4,996 0,764 1,634 0,730 1,092 0,322 0,454 0,160
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Maestra clasificadora: Lidia (M2) 

 

 

 

 

 

CATEGORIA CÓDIGO PESO

SUPER 

BABY

SBL

BABY

BL

FLEECE

FS

MEDIUM 

FLEECE

MFS

HUARIZO

HZ

GRUESA

HG

CORTA

MP

EXTRA FINA L-EF-V001-ALP 3,036 0,498 0,698 0,548 0,298 0,448 0,298 0,248

EXTRA FINA L-EF-V002-ALP 3,336 1,148 0,548 0,348 0,298 0,498 0,248 0,248

EXTRA FINA L-EF-V003-ALP 3,038 0,948 0,698 0,348 0,348 0,448 0,248

EXTRA FINA L-EF-V004-ALP 2,786 0,598 0,848 0,598 0,198 0,398 0,048 0,098

EXTRA FINA L-EF-V005-ALP 1,788 0,698 0,548 0,198 0,098 0,148 0,098

EXTRA FINA L-EF-V006-ALP 2,488 0,798 0,598 0,348 0,248 0,198 0,298

EXTRA FINA L-EF-V007-ALP 2,788 1,048 0,648 0,448 0,248 0,298 0,098

EXTRA FINA L-EF-V008-ALP 2,826 0,802 0,838 0,498 0,184 0,418 0,086

EXTRA FINA L-EF-V009-ALP 2,066 0,532 0,712 0,276 0,152 0,300 0,094

EXTRA FINA L-EF-V010-ALP 1,846 0,314 0,754 0,256 0,086 0,316 0,120

FINA L-F-V001-ALP 1,979 0,362 0,750 0,286 0,140 0,334 0,037 0,070

FINA L-F-V002-ALP 2,002 0,432 0,756 0,186 0,128 0,276 0,106 0,118

FINA L-F-V003-ALP 1,872 0,430 0,594 0,236 0,086 0,286 0,158 0,082

FINA L-F-V004-ALP 2,172 0,222 0,618 0,364 0,264 0,226 0,382 0,096

FINA L-F-V005-ALP 2,636 0,686 0,938 0,458 0,130 0,108 0,232 0,084

FINA L-F-V006-ALP 1,957 0,696 0,402 0,254 0,348 0,078 0,096 0,083

FINA L-F-V007-ALP 2,056 0,306 0,656 0,568 0,348 0,150 0,028

FINA L-F-V008-ALP 2,592 0,334 0,736 0,566 0,348 0,468 0,140

FINA L-F-V009-ALP 2,978 0,306 0,928 0,378 0,348 0,276 0,642 0,100

FINA L-F-V010-ALP 2,378 0,722 0,646 0,310 0,348 0,208 0,070 0,074

SEMI FINA L-SF-V001-ALP 3,230 0,392 0,918 0,614 0,348 0,186 0,612 0,160

SEMI FINA L-SF-V002-ALP 5,176 0,774 1,996 1,012 0,348 0,448 0,500 0,098

SEMI FINA L-SF-V003-ALP 2,198 0,550 0,698 0,182 0,348 0,168 0,178 0,074

SEMI FINA L-SF-V004-ALP 3,352 0,570 1,308 0,568 0,348 0,276 0,134 0,148

SEMI FINA L-SF-V005-ALP 4,600 1,424 1,394 0,348 0,312 0,974 0,148

SEMI FINA L-SF-V006-ALP 2,596 0,250 1,046 0,402 0,348 0,308 0,174 0,068

SEMI FINA L-SF-V007-ALP 2,472 0,904 0,446 0,348 0,244 0,398 0,132

SEMI FINA L-SF-V008-ALP 2,134 0,898 0,290 0,348 0,174 0,224 0,200

SEMI FINA L-SF-V009-ALP 3,384 1,062 0,890 0,348 0,496 0,536 0,052

SEMI FINA L-SF-V010-ALP 3,878 0,544 0,938 0,940 0,348 0,424 0,592 0,092

GRUESA L-G-V001-ALP 2,404 0,262 0,504 0,348 0,362 0,754 0,174

GRUESA L-G-V002-ALP 2,600 0,486 0,348 0,812 0,834 0,120

GRUESA L-G-V003-ALP 3,856 0,528 0,720 0,348 0,384 1,432 0,444

GRUESA L-G-V004-ALP 3,658 0,834 0,962 0,348 0,322 0,862 0,330

GRUESA L-G-V005-ALP 3,038 0,050 0,852 0,348 0,506 0,952 0,330

GRUESA L-G-V006-ALP 2,818 1,290 0,348 0,418 0,624 0,138

GRUESA L-G-V007-ALP 4,738 0,798 1,862 0,348 0,464 1,130 0,136

GRUESA L-G-V008-ALP 4,548 0,708 1,718 0,348 0,530 0,786 0,458

GRUESA L-G-V009-ALP 2,934 0,368 0,822 0,348 0,894 0,436 0,066

GRUESA L-G-V010-ALP 2,620 0,970 0,348 0,408 0,764 0,130
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Maestra Clasificadora: Deysi (M2) 

 

 

 

 

 

 

 

CATEGORIA CÓDIGO PESO

SUPER 

BABY

SBL

BABY

BL

FLEECE

FS

MEDIUM 

FLEECE

MFS

HUARIZO

HZ

GRUESA

HG

CORTA

MP
TIERRA

EXTRA FINA D-EF-V001-2020-ALP 2,814 0,198 1,306 0,468 0,394 0,290 0,024 0,134 0,014

EXTRA FINA D-EF-V001-2021-ALP 1,682 0,480 0,620 0,228 0,150 0,096 0,032 0,076 0,022

EXTRA FINA D-EF-V002-2021-ALP 1,844 0,290 0,780 0,356 0,180 0,136 0,050 0,052 0,010

EXTRA FINA D-EF-V003-2021-ALP 1,472 0,108 0,794 0,198 0,152 0,114 0,028 0,078 0,010

EXTRA FINA D-EF-V004-2021-ALP 1,690 0,650 0,704 0,202 0,106 0,018 0,010 0,010

EXTRA FINA D-EF-V004-2019-ALP 2,358 0,178 0,800 0,550 0,355 0,270 0,055 0,150 0,260

EXTRA FINA D-EF-V011-ALP 3,254 0,592 0,844 0,620 0,430 0,406 0,252 0,110 0,016

EXTRA FINA D-EF-V008-ALP 1,775 0,586 0,718 0,218 0,126 0,104 0,023 0,023

EXTRA FINA D-EF-V014-ALP 2,978 1,330 0,572 0,276 0,424 0,268 0,034 0,074 0,022

EXTRA FINA D-EF-V002-ALP 2,030 0,476 0,702 0,196 0,172 0,262 0,222 0,016

FINA D-F-V050-ALP 3,543 0,326 1,724 0,530 0,524 0,237 0,120 0,082 0,042

FINA D-F-V038-ALP 3,501 0,069 1,672 0,546 0,328 0,280 0,534 0,072 0,060

FINA D-F-V040-ALP 2,102 0,296 1,054 0,276 0,134 0,088 0,226 0,028 0,040

FINA D-F-V043-ALP 2,960 0,052 1,698 0,382 0,246 0,256 0,226 0,100 0,074

FINA D-F-V064-ALP 2,965 0,110 1,620 0,343 0,254 0,202 0,374 0,062 0,044

FINA D-F-V069-ALP 2,734 0,272 0,956 0,436 0,348 0,282 0,314 0,126 0,040

FINA D-F-V034-ALP 2,240 0,112 1,146 0,496 0,156 0,156 0,082 0,092 0,036

FINA D-F-V055-ALP 2,666 0,338 1,342 0,408 0,194 0,122 0,214 0,048 0,028

FINA D-F-V072-ALP 4,726 0,478 2,718 0,656 0,380 0,368 0,070 0,056 0,072

FINA D-F-V070-ALP 3,218 0,248 1,358 0,562 0,434 0,282 0,254 0,080 0,122

SEMI FINA D-SF-V031-ALP 4,836 1,090 0,982 1,082 0,374 1,228 0,080 0,060

SEMI FINA D-SF-V002-ALP 3,438 0,120 1,880 0,508 0,262 0,164 0,434 0,070 0,024

SEMI FINA D-SF-V011-ALP 2,472 0,920 0,570 0,326 0,246 0,360 0,050 0,018

SEMI FINA D-SF-V027-ALP 3,574 1,748 0,680 0,336 0,178 0,546 0,086 0,066

SEMI FINA D-SF-V024-ALP 3,342 1,000 1,120 0,460 0,260 0,458 0,044 0,072

SEMI FINA D-SF-V023-ALP 3,898 1,776 0,772 0,474 0,330 0,462 0,084 0,092

SEMI FINA D-SF-V020-ALP 3,518 1,196 0,834 0,554 0,246 0,576 0,112 0,048

SEMI FINA D-SF-V001-ALP 2,848 1,758 0,468 0,142 0,206 0,216 0,058 0,024

SEMI FINA D-SF-V006-ALP 4,032 2,168 0,684 0,454 0,204 0,452 0,070 0,048

SEMI FINA D-SF-V003-ALP 4,052 0,590 1,354 1,068 0,304 0,718 0,018 0,038

GRUESA D-G-V006-ALP 3,974 0,004 0,126 0,356 0,750 1,566 1,172 0,100

GRUESA D-G-V002-ALP 4,304 0,784 1,842 0,520 0,292 0,786 0,080 0,060

GRUESA D-G-V001-ALP 3,400 0,300 1,300 0,350 0,350 0,750 0,350 0,050

GRUESA D-G-V003-ALP 3,350 1,600 0,750 0,450 0,200 0,250 0,100 0,000

GRUESA D-G-V004-ALP 3,400 0,600 1,350 0,650 0,250 0,450 0,100 0,050

GRUESA D-G-V005-ALP 2,790 0,040 0,600 1,050 0,200 0,800 0,100 0,040

GRUESA D-G-V007-ALP 3,000 1,350 0,550 0,550 0,200 0,200 0,150 0,050

GRUESA D-G-V008-ALP 4,600 1,400 1,900 0,500 0,350 0,300 0,150 0,050

GRUESA D-G-V009-ALP 4,050 0,450 2,200 0,450 0,550 0,250 0,150 0,050

GRUESA D-G-V0010-ALP 3,700 1,000 1,300 0,300 0,800 0,300 0,050
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Anexo 3 

Corrido de datos Fiber FC 

 

 

Anexo 3 

Base de datos consolidado de la Clasificación Sensorial y Clasificación objetiva  

La base de datos completa utilizada en el presente estudio, conformada por 638 observaciones correspondientes 

a la clasificación sensorial y objetiva del vellón de fibra de alpaca Huacaya, se presenta en formato digital (archivo 

Excel), debido a su extensión. En el presente anexo se muestra un extracto representativo de la estructura de la 

base de datos, así como la descripción de las variables analizadas. 

 

EFICIENCIA MANUAL EN EL PROCESO CLASIFICADO DE FIBRA DE ALPACA HUACAYA (Vicugna Pacos) EN EL CENTRO DE INVESTIGACIÓN Y DESARROLLO DE CAMÉLIDOS SUDAMERICANOS LACHOCC

Clasificación de fibra de alpaca: Categoría Maestra:

SBL=Super Baby EF=Extra fina J=Juliana (Huancavelica)

BL=Baby F=Fina L=Lidia (Puno)

FS=Fleece SF=Semifina D=Deysi (Huancavelica)

MFS=Medium fleece G=Gruesa

HZ=Huarizo

AG=Gruesa V012=Codificacion del vellon

MP=Corta

Muestra ID Muestra Descripción Fecha Hora MDF (μm) Desv. estandar (μm) Varianza MDF (μm²) CVM (%) Confort (%) Picazón (%) Factor Hilado (μm)Longitud (cm)Tª Ambiente (ºC)H. Ambiente(%)Mediciones válidas 

1 SBL J-EF-V012-ALP21/04/2022 10:50:54 16,68 4,25 18,02 25,45 98,76 1,24 16,91 8,40 13,80 40,95 6,362,00

2 BL J-EF-V012-ALP21/04/2022 10:53:01 19,27 5,03 25,25 26,08 96,35 3,65 19,65 10,20 13,80 40,83 6,236,00

3 FS J-EF-V012-ALP21/04/2022 10:57:50 23,64 4,65 21,60 19,66 92,74 7,26 22,75 7,20 13,85 40,80 3,618,00

4 FSM J-EF-V012-ALP21/04/2022 11:06:08 26,10 8,24 67,95 31,58 73,76 26,24 28,15 10,50 13,90 40,60 3,697,00

5 HZ J-EF-V012-ALP21/04/2022 11:11:08 30,89 5,54 30,65 17,92 49,07 50,93 29,32 10,80 13,97 40,50 5,928,00

6 AG J-EF-V012-ALP21/04/2022 11:16:38 44,09 5,99 35,94 13,60 0,25 99,75 40,60 9,90 14,00 40,33 4,121,00

7 MP J-EF-V012-ALP21/04/2022 11:22:15 29,20 8,69 75,43 29,74 67,22 32,78 30,90 5,10 14,00 40,30 1,506,00

8 SBL J-EF-V009-ALP21/04/2022 12:40:49 17,76 6,25 39,11 35,20 94,42 5,58 19,92 7,80 14,15 39,45 4,601,00

9 BL J-EF-V009-ALP21/04/2022 12:47:39 18,12 5,77 33,31 31,85 95,07 4,93 19,60 9,90 14,20 38,97 4,832,00

10 FS J-EF-V009-ALP21/04/2022 12:53:25 18,02 5,27 27,79 29,26 96,23 3,77 18,97 7,80 14,25 39,15 3,874,00

11 FSM J-EF-V009-ALP21/04/2022 12:57:54 22,47 7,65 58,49 34,04 85,06 14,94 24,88 9,30 14,30 39,27 3,344,00

12 HZ J-EF-V009-ALP21/04/2022 13:00:53 27,14 7,09 50,22 26,11 74,42 25,58 27,69 7,80 14,30 39,20 2,773,00

13 MP J-EF-V009-ALP21/04/2022 13:06:56 28,06 6,55 42,90 23,34 68,61 31,39 27,88 3,30 14,30 39,10 2,973,00

14 SBL J-EF-V005-ALP21/04/2022 14:32:49 16,18 3,41 11,65 21,10 99,56 0,44 15,76 6,60 14,40 38,55 5,604,00

15 BL J-EF-V005-ALP21/04/2022 14:36:49 20,83 5,16 26,63 24,77 95,34 4,66 20,98 8,70 14,40 38,10 3,374,00

16 FS J-EF-V005-ALP21/04/2022 14:41:22 22,69 4,52 20,41 19,91 94,71 5,29 21,88 8,10 14,40 38,10 3,293,00

17 FSM J-EF-V005-ALP21/04/2022 14:45:41 26,06 7,79 60,67 29,88 74,94 25,06 27,62 8,70 14,40 38,15 3,185,00

Cod_Vellón M_Clasif Clasif_manual Ordina_manual MDF_(μm) MDF_ (μm)_red Clasif_Objetiva Ordinal_objetiva Exactitud_Absoluta Exactitud_Relativa

J-EF-V012-ALP M1 SBL 1 16,682,7378016 16,7 SBL 1 1 1

J-EF-V012-ALP M1 BL 2 19,268,6391188 19,3 SBL 1 0 1

J-EF-V012-ALP M1 FS 3 23,638,7422695 23,6 FS 3 1 1

J-EF-V012-ALP M1 FSM 4 26,102,1869021 26,1 FS 3 0 1

J-EF-V012-ALP M1 HZ 5 30,893,0302041 30,9 HZ 5 1 1

J-EF-V012-ALP M1 AG 6 44,089,7781926 44,1 AG 6 1 1

J-EF-V012-ALP M1 MP 0 29,201,0485961 29,2 MP 0

J-EF-V009-ALP M1 SBL 1 17,764,6949879 17,8 SBL 1 1 1

J-EF-V009-ALP M1 BL 2 18,120,3164764 18,1 SBL 1 0 1

J-EF-V009-ALP M1 FS 3 18,017,7166332 18,0 SBL 1 0 0

J-EF-V009-ALP M1 FSM 4 22,469,7383790 22,5 BL 2 0 0

J-EF-V009-ALP M1 HZ 5 27,137,6646296 27,1 FSM 4 0 1

J-EF-V009-ALP M1 MP 0 28,058,5394252 28,1 MP 0

J-EF-V005-ALP M1 SBL 1 16,176,6526889 16,2 SBL 1 1 1

J-EF-V005-ALP M1 BL 2 20,828,7324648 20,8 BL 2 1 1

J-EF-V005-ALP M1 FS 3 22,688,4747218 22,7 BL 2 0 1

J-EF-V005-ALP M1 FSM 4 26,064,7231149 26,1 FS 3 0 1

J-EF-V005-ALP M1 HZ 5 31,983,9621895 32,0 AG 6 0 1

J-EF-V005-ALP M1 MP 0 47,457,6964815 47,5 MP 0

J-EF-V007-ALP M1 SBL 1 18,632,0571988 18,6 SBL 1 1 1

J-EF-V007-ALP M1 BL 2 21,150,8220704 21,2 BL 2 1 1

J-EF-V007-ALP M1 FS 3 23,561,7535829 23,6 FS 3 1 1

J-EF-V007-ALP M1 FSM 4 25,062,3360262 25,1 FS 3 0 1

J-EF-V007-ALP M1 HZ 5 27,519,5668244 27,5 FSM 4 0 1

J-EF-V007-ALP M1 MP 0 34,996,1253074 35,0 MP 0

J-EF-V006-ALP M1 SBL 1 16,909,7864913 16,9 SBL 1 1 1

J-EF-V006-ALP M1 BL 2 21,701,5230373 21,7 BL 2 1 1
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Anexo 5 

Matriz de contingencia 

Sensorial \ 

Objetiva 
SBL BL FS FSM HZ AG Total 

SBL 51 15 6 0 0 0 72 

BL 37 25 40 10 2 0 114 

FS 7 34 35 27 10 7 120 

FSM 4 13 24 30 22 27 120 

HZ 0 5 14 14 21 66 120 

AG 0 0 4 3 7 78 92 

Total 99 92 123 84 62 178 638 
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Anexo 6 

CATEGORIZACIÓN DE VELLONES 
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CLASIFICACIÓN DE VELLONES 
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ORDENAMIENTO DE LA MUESTRAS 
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EVALUACION DE LAS MUESTRAS 

        

       

        


