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RESUMEN

Se determinaron las caracteristicas de la fibra de alpacas Huacaya macho provenien-
tes de dos empresas alpaqueras de la provincia de Cajamarca, Pert. Se evalu6 la Media
del Diametro de la Fibra (MDF), el Coeficiente de Variacion del Diametro de la Fibra
(CVDF), el indice de Confort (IC), el indice de Curvatura (ICur) y la Finura al Hilado (FiHi)
enrelacion con la procedencia y la edad. Se trabajé con 80 animales de 1 a 3 afios usando
el equipo Lasercan. La MDF fue de 22.6 um, el CVDF de 22.4%, laFiHide 22.3 pm, el ICur
de 53.3°/mmy el IC de 89.5%. El factor procedencia afecto significativamente al MDF y la
FiHi, mientras que, la edad de los animales influy¢ significativamente en el MDF, HiFi,
ICur e IC. Se encontraron correlaciones altas entre el MDF, FiHi e IC. Los resultados
indican que las alpacas macho de Cajamarca tienen un adecuado potencial genético en
calidad de fibra fina.
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The fibre characteristics of male Huacaya alpacas from two alpaca farms in the
province of Cajamarca, Peru, were determined. The mean fibre diameter (MDF), fibre
diameter variation coefficient (FVDC), comfort index (CI), curl index (Cul), and fineness of
spinning (FyS) were evaluated in relation to origin and age. Eighty animals aged 1 to 3
years were studied using Lasercan equipment. The MDF was 22.6 um, the FVDC was
22.4%, the FyS was 22.3 pm, the Cul was 53.3%/mm, and the CI was 89.5%. The origin
factor significantly affected the MDF and FyS, while the age of the animals significantly
influenced the MDF, FyS, Cul, and CI. High correlations were found between MDF, FyS,
Cul and CI. The results indicate that male alpacas from Cajamarca have adequate genetic

potential for fine fibre quality.
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INTRODUCCION

La fibra de alpaca constituye una fuen-
te primordial de ingresos para los producto-
res alpaqueros y es reconocida a nivel global
por su excelencia en la industria textil, com-
pitiendo con otras fibras finas a nivel interna-
cional. El pais ostenta el titulo de mayor pro-
ductor mundial de alpaca y de fibra de este
preciado camélido, reflejandose en las expor-
taciones que alcanzaron los US$ 76 millones
en 2021 y ascendieron a US$ 93.8 millones
en 2022 (Ministerio de Desarrollo Agrario y
Riego, 2022).

La calidad de la fibra esta influenciada
por diversos rasgos de relevancia econdmica
y textil. Estos atributos no solo engloban as-
pectos como el tipo, color y apariencia, sino
también caracteristicas fundamentales del
vellon, tales como el diametro de la fibra, su
uniformidad, y el peso anual del vellon. Aso-
ciadas a estas caracteristicas, se encuentran
el diametro de la fibra, la desviacion estandar
y el coeficiente de variabilidad del didmetro
de la fibra, el factor de confort o comodidad,
el indice de curvatura y la finura al hilado
(Manso, 2011; Quispe et al., 2013; Aguilar et
al.,2019).

La seleccion basada en el diametro de
la fibra es uno de los principales objetivos en
lacriadealpacas (Gutiérrez et al., 2014), ya
que este criterio desempeia un rol crucial en
la determinacion del precio y el uso de la fi-
bra en la industria textil (Quispe, 2010;
Canaza-Cayo et al., 2013). Evaluar la cali-
dad de la fibra en el plantel de alpacas ma-
cho es esencial para identificar los ejempla-
res mas destacados en la produccion de fi-
bras finas y establecer la base de un progra-
ma de mejoramiento genético del plantel
(Montes et al., 2008; Morante et al., 2009;
Quispe et al., 2009, 2013).

En Peru, la raza Huacaya representa
mas del 85% de la poblacion alpaquera total
y se cria principalmente por su fibra, de gran
demanda por la industria textil (Gutiérrez et
al., 2014). Segin el Instituto Nacional de
Estadistica e Informatica (INIA, 2013),
Cajamarca albergaba una poblacion de 1370
alpacas (716 de raza Huacaya); sin embar-
g0, en 2022 disminuyo a 1189 cabezas (Mi-
nisterio de Desarrollo Agrario y Riego, 2023).
En los ultimos afios, se ha reintroducido
alpacas y vicuflas en diversos lugares del
departamento de Cajamarca, lo cual subraya
la necesidad de implementar practicas de uso
sostenible, como programas de mejoramien-
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to genético en los planteles de reproductores.
No obstante, unicamente el 3% de los pro-
ductores pecuarios implementan practicas de
mejoramiento genético (Ministerio de Agri-
cultura y Riego, 2019).

El estudio de la calidad de la fibra me-
diante la técnica de Laserscan sienta las ba-
ses para el desarrollo de programas de mejo-
ramiento genético basados en la calidad de la
fibra de los reproductores y, en consecuen-
cia, para mejorar la productividad de los re-
bafios alpaqueros de Cajamarca. Ademas,
estas evaluaciones podrian utilizarse para
seleccionar alpacas jovenes que carecen de
informacion sobre la calidad de su fibra. Ante
esto, el objetivo de esta investigacion fue deter-
minar las caracteristicas de la fibra de alpacas
macho de la raza Huacaya en Cajamarca me-
diante el uso de la técnica Laserscan.

MATERIALES Y METODOS

Area de Estudio

La investigacion se llevo a cabo en dos
de las principales empresas de cria de alpacas
en la region de Cajamarca, Pert: la Coope-
rativa Agraria de Trabajadores Atahualpa
Jerusalén (CAT), Granja Porcon, situada en
el distrito de Porcén, a una altitud de 3120
msnm; y la empresa Proyecto Alpacas —
FONCREAGRO, ubicada en el caserio de
Chugurmayo, distrito de Sorochuco, a una
altitud aproximada de 3608 msnm.

Animales

Se trabajo con 80 muestras de fibra de
alpacas macho de raza Huacaya, de vellon
de color blanco, con edades comprendidas en-
tre 1 y 3 afios, que representaron la totalidad
de machos de esas edades en ambas empre-
sas alpaqueras (Cuadro 1). Las muestras fue-
ron recolectadas de las dos empresas duran-
te el proceso de esquila manual en los gal-
pones de esquila. La edad de los animales se
determiné mediante cronologia dentaria.
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Cuadro 1. Numero de muestras segiin edad y
procedencia de las alpacas

Procedencia Edad (afios) Total
1-2 >2-3

Porcon 37 12 49

Sorochuco 18 13 31

Total 55 25 80

Trabajo de Campo

La recoleccion de las muestras de fibra
se llevo a cabo en la zona del costillar medio
de cada alpaca, siguiendo la recomendacion
de McGregor y Butler (2004). Se obtuvieron
muestras de 10-15 g y se transportaron al
Laboratorio del Programa de Ovinos y
Camélidos Sudamericanos (POCA) de la
Universidad Nacional Agraria La Molina
(UNALM) en Lima, Perti.

Mediciones de Laboratorio

Para determinar las caracteristicas de
la fibra se utilizo el equipo Sirolan Laserscan
siguiendo la norma IWTO-12 (IWTO-12,
2003). Este instrumento mide fragmentos de
fibra individuales mediante laser (basado en
la técnica de fotometria), siendo validado
como uno de los métodos estandar para de-
terminar el diametro de lana y otras fibras
animales (ASTM, 2018). Se determinaron las
mediciones del Diametro Promedio de Fibra
(MDF), Coeficiente de Variacion del Diame-
tro de la Fibra (CVDF), Indice de Confort
(IC), indice de Curvatura (ICur) y Finura al
Hilado (FiHi).

Analisis Estadistico

Los datos obtenidos fueron analizados
mediante las pruebas de Kolgomorov-Smirnov
(para variables mayores a 50 muestras) y
Shapiro Wilk (para variables menores a 50
muestras) para determinar la normalidad en
la distribucion de los datos. Luego se aplica-
ron las pruebas de t Student (cuando existid
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Cuadro 2. Medias + error estandar del Didmetro de fibra (MDF), Coeficiente de Variabi}idad del
diametro de fibra (CVDF), Finura al hilado (FiHi), Indice de curvatura (ICur) e Indice de
confort (IC) de fibra de alpacas macho de Cajamarca, segin su procedencia y edad

Factor n MDF (um)  CVDF (%) FiHi (um)  ICur (°/mm) IC (%)
Procedencia
Porcon 49 21.6£0.5° 227+£04*  21.4+0.5° 52.3+1.3° 91.9+1.4°
Sorochuco 31 242 +0.7° 22.0+0.7* 23.9+0.7* 55.0+1.1° 85.7+3.2°
Edad (afios)
1-2 54 21.9+£0.4° 21.9+£04* 21.5+£04° 56.2+1.0° 92.2+1.3*
>2-3 26 24.1+£0.9° 23.5+0.8 24.0+0.8 474+13% 83.8+3.6°
Total 80 226+04 224+04 223+04 53.3+0.9 89.5+1.5

ab Medias con superindice diferentes dentro de cada columna y factor significativamente diferentes (p>0.05)

Cuadro 3. Correlaciones de Spearman entre los factores de diametro de fibra (MDF), finura al hilado
(FiHi), indice de curvatura (ICur) e indice de confort (IC) de la fibra de alpacas macho de

Cajamarca
Variables MDF FiHi ICur
FiHi Coeficiente de correlacion 0.981
Sig. (bilateral) 0.000
ICur Coeficiente de correlacion -0.356 -0.387
Sig. (bilateral) 0.001 0.000
IC Coeficiente de correlacion -0.926 -0.962 0.414
Sig. (bilateral) 0.000 0.000 0.000

normalidad en ambas variables) y U de Mann-
Whitney (cuando al menos una de las dos
variables no tuvo normalidad) para determi-
nar diferencias significativas (p<0.05) entre
las caracteristicas medidas y los factores de
procedencia y edad. Finalmente, para deter-
minar la correlacion entre las variables se
realizo la prueba de Spearman.

RESULTADOS

Los valores obtenidos para las cinco
caracteristicas evaluadas mediante el méto
do Sirolan Laserscan se presentan en el Cua-
dro 2. El didmetro de fibra y la Finura al hila-
do fue significativamente menor en las
alpacas de Porcon (p<0.05) y fue mayor en-

alpacas de >2-3 afios (p<0.05), en tanto que
el coeficiente de variabilidad del diametro de
fibra fue el mismo fue similar en todos los
casos (p>0.05). El indice de curvatura e indice
de confort fue mayor en las alpacas de 1-2
anos (p<0.05).

En el Cuadro 3 se observa una correla-
cion positiva (r: 0.98) entre el Diametro de
fibra y la Finura al hilado, y entre el Indice de
curvatura y el Indice de confort (r: 0.41).
Ademas, se encontraron correlaciones nega-
tivas entre el Diametro de fibra y el Indice de
curvatura (r: -0.36), Diametro de fibra e In-
dice de confort (r: -0.93), Finura al hilado e
Indice de curvatura (r: -0.39) y Finura al hila-
do e Indice de confort (r: -0.96).
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La Figura 1 muestra la clasificacion de
las Medias del didmetro de fibra (MDF) del
estudio segun la Norma Técnica Peruana
231.301.2022 para la clasificacion oficial de
la fibra de alpaca (INACAL, 2022).

DiscusioN

Diametro de fibra

LaMDF fue de 22.6 um, mayor que las
medias de 19.9 um reportada por Vasquez et
al. (2015) en Apurimac; de 19.6, 19.45y 19.59

33

Diametro de fibra (pm)

15

um reportadas por Ormachea et al. (2015),
Berolatti (2021) y Quispe et al. (2021a), res-
pectivamente en Puno y 18.93 pm reportada
por Llactahuamani et al. (2020) en Cusco.
Sin embargo, fue mas delgada que la media
de 23.09 um reportada por Machaca et al.
(2017) en Apurimac. El mejor diametro de
fibra (p<0.05) de las alpacas de Porcon indi-
caria una mejor seleccion de reproductores
en esa localidad, y plantearia la necesidad de
un mejor trabajo de seleccion o la introduc-
cion de machos con mejor calidad de fibra
en la localidad de Sorochuco.

Gruesa: >31.5um

Semigruesa:
29.1 -31.5um

Semifina:
26.6 -29um

Fina:
23.1 -26.5um

Extrafina:
20,1 -23um

Ultrafina: <18um

W Media General B Porcon E Sorochuco [ 1-2 afios M 2-3 afios

Figura 1. Clasificacion de las Medias del diametro de fibra (MDF) segun la Norma Técnica
Peruana 231.301.2022 para la clasificacion oficial de la fibra de alpaca (INACAL,

2022)

El MDF aument6 significativamente
(p<0.05) en las alpacas de mayor edad, lo que
concuerda con diversos autores (Ormachea
et al., 2015; Vasquez et al., 2015; Machaca
et al., 2017; Roque y Ormachea, 2018;
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Llactahuamani et al., 2020; Quispe et al.,
2021b; Gandarillas et al.,2022; Larios et al.,
2023). Esto se deberia, segiin Contreras
(2009), al proceso de queratinizacion de las
fibras en los animales adultos, y al proceso
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de esquila que, segin Rogers (2006), incre-
menta el funcionamiento folicular, produciendo
fibras mas gruesas. Segiin Bustinza (2001),
otro factor importante que interviene desde
la formacion, hasta el crecimiento y la expre-
sion del diametro en la fibra es la nutricion;
coincidiendo con Franco et al. (2009), quie-
nes indican que dietas bajas en energia y pro-
teina conllevan a un menor diametro en la
fibra, ademas de retrasar su crecimiento.

Como se aprecia en la Figura 1, la fibra
procedente de Porcon se clasifica dentro del
grupo Alpaca Extrafina, mientras que la fibra
de Sorochuco se clasifica dentro del grupo
Alpaca Fina. Teniendo en cuenta la edad de
las alpacas; la fibra de alpaca correspondiente
alos tuis de 1 a 2 afios se clasifica dentro de
la categoria de Alpaca Extrafina, y los tuis de
2 a 3 afios dentro de la categoria Alpaca Fina.

Coeficiente de variabilidad del diametro
de fibra (CVDF)

El CVDF de los dos grupos etarios co-
incide con los reportes de Vasquez et al.
(2015) y Llactahuamani et al. (2020). Sin
embargo, Larios et al. (2023) reporta que el
CVDF se vio afectado por la edad, obser-
vando menor valor en animales adultos, en
tanto que Machaca et al. (2021) encontra-
ron un menor valor en alpacas juveniles.

El CVDF de 22.4% se encuentra por
debajo del valor de 24%, que Quispe (2010)
considera como el limite para el rendimiento
textil, asociado al rendimiento del hilado. Asi
mismo, se menciona que valores bajos deno-
tan mayor uniformidad de finura de fibras in-
dividuales en el vellon (Cottle, 2010), siendo
esta una medida de heterogeneidad del dia-
metro de las fibras dentro del vellon (Quispe
et al., 2013). El coeficiente de variabilidad
hallado fue mayor al reportado por Llacta-
huamani et a/. (2020), Machaca et al. (2021)
y Vasquez et al. (2015); sin embargo, es si-
milar al reportado por Machaca et al. (2017).

Finura al hilado (FiHi)

La FiHi fue de 22.3 pm, siendo menor
en las alpacas de 1-2 afios (p<0.05), resulta
do que concuerda con lo reportado por Ma-
chaca et al. (2021). De la misma manera,
Roque y Ormachea (2018) encuentran dife-
rencias significativas con respecto a la edad
de las alpacas (en medias que van desde 21.7
a25.4 pm). Dado que la finura al hilado es un
valor que se calcula a partir de la MDF y el
CVDF (Quispe et al., 2013), se encontraran
valores altos de finura al hilado en situacio-
nes en que estas dos variables sean elevados
también.

Indice de curvatura (ICur)

ElICur fue de 53.3°/mm, siendo menor
en alpacas de 1-2 afios (p<0.05). Al respec-
to, Holt (2006) menciona que un alto ICur se
encuentra por encima de 50°/mm, Ante esto,
se puede afirmar que la fibra de alpaca del
presente estudio cuenta con un buen valor de
finura al hilado. El valor del presente estudio
es superior al reportado por Vasquez et al.
(2015), Machaca et al. (2017) y Llactahua-
mani et al. (2020), pero menor al hallado por
Quispe et al. (2021a). Por otro lado, Roque y
Ormachea (2018) y McGregor (2006) no
encontraron diferencias significativas entre
edades de las alpacas.

Indice de confort (IC)

El IC se describe como el porcentaje
de fibras menores a 30 um en el vellon, y si
este valor es menor a 95%, el tejido resulta
no ser confortable y produce picazén en el
consumidor (McLennan y Lewer, 2005). El
IC general fue de 89.5%, siendo menor en
animales de >2-3 afios (p<0.05). El valor en-
contrado es menor al reportado por Vasquez
et al. (2015), Llactahuamani et al. (2020),
Machaca et al. (2021) y Gandarillas et al.
(2022); sin embargo, superior al reportado por
Machaca et al. (2017). Los resultados indi-
carian un deficiente IC en los vellones ana-
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lizados, requiriendo la introduccion de mejo-
res reproductores para obtener valores de
confort superiores.

Correlaciones

La correlacion positiva entre la MDF y
la FiHi (0.98) coincide con lo reportado por
Vasquez et al. (2015), quienes encuentra una
correlacion de 0.99. Por otro lado, Roque y
Ormachea (2018), reportan una correlacion
de 0.75; mientras que Larios et al. (2023)
encuentra una correlacion baja de 0.36.

La correlacion negativa entre la media
del diametro de la fibra y el indice de curva-
tura (-0,36), coincide con el reporte de
Vasquez et al. (2015), quienes encontraron
una correlacion de -0.46. en tanto que Larios
et al. (2023) reportan una correlacion de -0.35
y .Llactahuamani et al. (2020) de -039. Al
respecto, autores como Melo (2007) y Holt
(2006) han indicado la relacion existente en-
tre el didmetro de fibra y la finura al hilado.

La correlacion negativa entre la me-
dia del diametro de fibra y el indice de con-
fort (-0.926), es similar al valor de -0.75 re-
portado por Vasquez et al. (2015). Por otro
lado, Machaca et al. (2021) reporta una corre-
lacion de -0.46; Quispe et al. (2021a)de -0.9 y
Llactahuamani et al. (2020) de -0.83.

La correlacion entre la finura al hila-
do y el indice de curvatura (-0.387) coindice
con el reporte de Machaca et al. (2021), quie-
nes encuentran una correlacion de -0.45. Del
mismo modo, la correlacion negativa y alta
entre la finura al hilado y el indice de confort
(-0.962) es similar a la correlacion de -0.88
reportada por Machaca et al. (2021).

La correlacion positiva media entre el
indice de curvatura y el indice de confort
(0.414) concuerda con la correlacion de 0.38
reportada por Machaca et al. (2021), y con
el valor de 0.40 reportado por Llactahuamani
et al. (2020).
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CONCLUSIONES

e El factor procedencia afectd significa-
tivamente al diametro de fibra y la finu-
ra al hilado de la fibra de alpaca, mien-
tras que la edad de los animales influyo
significativamente en el diametro de la
fibra, finura al hilado, indice de curvatu-
ra e indice de confort.

e Se encontraron correlaciones altas en-
tre el didmetro de la fibra, finura al hila-
do e indice de confort.
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