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RESUMEN

El presente estudio se desarroll6 en una muestra de 405 alpacas Huacaya de color
blanco de la comunidad de Iscahuaca, distrito de Cotaruse, provincia de Aymaraes,
region de Apurimac, ubicada entre 3 700 a 5 300 msnm; antes de la esquila se tomaron
muestras de fibra de la zona del costillar medio, registrandose el sexo y edad de las
alpacas, con el objeto de determinar las caracteristicas fisicas de la fibra de alpaca, como
el diametro de la fibra (DF), longitud de mecha (LM), indice de confort (IC), indice de
curvatura (ICur), finura al hilado (FinHil); y la relaci(’)ﬁ de LM, IC, ICur y FinHil con el

didametro de fibra, los cuales fueron determinados con el equipo OFDA 2000.

La media de DF fue 19.60um en machos y 20.12um en hembras, (p<0.05). Con
relacién a la edad se encontr6 valores de 17.77um, 19.68um, 20.74pm y 22.13um para
animales DL, 2D, 4D y BLL respectivamente, (p<0.01). Los valores para LM por sexo
fueron de 11.72 cm para alpacas machos y 12.18 cm para alpacas hembras, siendo
estadisticamente no significativa (p>0.05); en relacion a la LM para edad, se obtuvieron
valores de 11.80cm, 11.51cm, 11.76cm, y 12.93cm en alpacas DL, 2D, 4D y BLL
respectivamen;[e, (p<0.01). La media para IC en machos fue de 96,78 %, con un factor de
picazon (FP) de 3,22%, y el IC en hembras de 95,53 %, con un FP de 4,47 %, (p<0.05).
Se obtuvo valores de 98,74%, 97,21%, 95,17% y 92.26% de IC en animales DL, 2D, 4D
y BLL respectivamente, (P<0.01). Por otro lado, la media de ICur para las alpacas
hembras fue de 37,14 grad/mm, superior a los machos (36,85 grad/mm), siendo similar

entre ellas (p>0.05); Sin embargo el ICur por edad presentd diferencias con valores de
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35.81 grad/mm, 36.86 grad/mm, 38.18 grad/mm y 37.61 grad/mm para alpacas DL, 2D,
4D y BLL respectivamente, (p<0.05). El FinHil por sexo fue de 19.12 um en machos y
19.64 um en hembras (p<0.05); por edad se obtuvieron valores de 17.35 ym, 19.21 pm,

20.22 uym y 21.62 pm para animales DL, 2D, 4D y BLL respectivamente, (P<0.01).

La relacién entre diametro de fibra y la longitud de mecha no existe, en cambio ésta
variable (DF) esta muy relacionado con el indice de confort (-0.987) y la finura al hilado

(0.994) y moderadamente relacionado con el indice de curvatura (-0.458).

Palabras clave: Alpaca Huacaya, diametro de fibra, longitud de mecha, indice de

confort, indice de curvatura, finura al hilado.
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SUMMARY

This study has been done on 405 white Huacaya animals’ alpaca from Iscahuaca
community, Cotaruse district, province of Aymaraes in Apurimac region. Located between
3, 700 to 5, 300 meters above sea level. Samples were taken from mid rib area before shearing
sex and age of alpaca data were registered in order to determine the physical characteristics of
alpaca fiber as: fiber diameter (DF), staple length (LM), comfort index (IC), curvature index
(ICur), yarn fineness (FinHil) and the relation of LM, IC, and FinHil ICur with fiber diameter

were determined with OFDA equipment 2000.

The mean DF was 19.60 um in males and 20.12um in females (p < 0.05). Related to
age values were found 17.77um, 19.68um, 20.74pm and 22.13um to animals DL, 2D, 4D and
BLL respectively (p < 0.01). LM values for sex were 11.72 cm for males and 12.18 cm to
alpaca females being statistically non significant (p> 0.05); according to the LM for age
values were 11.80cm, 11.51cm, 11.76cm and 12.93cm in alpacas DL, 2D, 4D and BLL
respectively (p < 0.01). The mean IC in males was 96.78% with an itch factor (PF) of 3.22%
and the IC in females 95.53% with a PF of 4.47% (p < 0.05). We obtained values of 98.74%,
97.21%, 95.17% and 92.26% of IC in animals DL, 2D, 4D and BLL respectively (P < 0.01).
On the other hand, the average at female alpacas ICur was 37.14 deg / mm than males (36.85
deg / mm) Icur media was statistically not different (p> 0.05). However, the age ICur values
showed differences with 35.81 deg / mm, 36.86 deg / mm, 38.18 deg / mm and 37.61 deg /

mm in alpacas DL, 2D, 4D and BLL respectively (p < 0.05). The FinHil by gender was 19.12



viii

pum males and 19.64 um in females (p < 0.05). Age values were 17.35 um, 19.21 um, 20.22

um and 21.62 um in animals DL, 2D, 4D and BLL respectively (P < 0.01).

The relation between DF and LM does not exist, however this variable (DF) is
related with comfort index (-0.987) and yarn fineness (0.994) and related moderately with

curvature index (-0.458).

Keywords: Huacaya Alpaca, fiber diameter, staple length, comfort index, curvature index,

yarn fineness.



I. INTRODUCCION

Cerca del 90% de la poblacién mundial de alpacas se encuentra en el Peru (3 005
902 de alpacas), el 80% de la produccion de Camélidos Sudamericanos se desarrolla en las
regiones andinas (Ecuador, Peru, Bolivia, Argentina y Chile), a nivel del departamento de
Apurimac se tiene 222 356 cabezas (MINAG 2006), en la provincia de Aymaraes un total
de 40 080 alpacas y en la comunidad de Iscahuaca 8 160 alpacas, los cuales constituyen el
principal medio de sustento para muchos productores de escasos recursos (PROREAL
2009). La alpaca esta considerada como un producto de interés regional (PEI-GRA 2007-

2011).

La calidad de la fibra de alpaca en cuanto a su valor comercial estd directamente
relacionada a su grado de finura (Michell y Cia 2007). Sin embargo en rebafios de alpacas
de las comunidades, dicha condicioén no se cumple, situacién que va en desmerito de su

valor en el mercado nacional e internacional (Quispe et al. 2009).

El aprovechamiento de la fibra de alpaca en nuestra regién de Apurimac, es todavia
liﬁlitado pero potencialmente con capacidad de exportacién (PERX-GRA 2006). Proveen
carne, leche, fibra, energia de transporte, guano y, ademas, son un elemento importante de
la identidad cultural en nuestros pueblos. Esta ventaja comparativa es el reto que nuestro
pais encara, como el medio mas efectivo de lucha contra la pobreza y la inseguridad
alimentaria que afecta a las comunidades campesinas que viven de la crianza de estas

especies.

Los resultados permiten conocer el grado de avance de la calidad de fibra de alpaca

y asi, establecer las bases para la implementacién de adecuados programas de



mejoramiento genético que permita mejorar la produccion y productividad y por lo tanto

elevar el nivel de vida del productor alto andino.

La comunidad de Iscahuaca al igual que otras, no cuenta con informacion acerca de
las caracteristicas fisicas de la fibra de alpaca, haciendo que toda politica o accién
destinada a mejorar la produccion y productividad de alpacas se realicen con limitaciones,

lo que conlleva a bajos ingresos econémicos de los productores alpaqueros.

El presente estudio se ha realizado con el propésito de determinar las caracteristicas
fisicas de la fibra de alpaca de raza Huacaya color blanco en la comunidad de Iscahuaca
segun, sexo y edad; para ello ha sido necesarto evaluér el diametro de fibra (DF), longitud
de mecha (LM), indice de confort (IC), indice de curvatura (ICur) y finura al hilado
(FinHil), segtin sexo y edad; y la relacion de la LM, IC, ICur y FinHil con el didmetro de
fibra en alpacas de raza Huacaya color blanco en la comunidad de Iscahuaca, distrito de

Cotarure, provincia de Aymaraes, departamento de Apurimac.



II. MARCO TEORICO

2.1. Distribucion de los camélidos sudamericanos

Las alpacas habitan la zona alto andina, por encima de 3 000 msnm, en Peru,
Bolivia, Argentina y Chile; éstos ambientes incluyen mesetas (altiplano) y laderas
cordilleranas con alta incidencia de heladas y precaria disponibilidad de agua. Las alpacas
y llamas fueron llevadas a otros paises, donde son criadas en condiciones mas favorables
que las de su ambiente de origen, para servir como mascotas o producir fibra; por ejemplo
- se tiene en los Estados Unidos (120 000 ejemplares), Auétralia (1600 000 ejemplares),

Canada, Nueva Zelanda y algunos paises europeos (Lupton et al. 2006).
2.2. Importancia de los camélidos sudamericanos

Los camélidos sudamericanos domésticos, a veces en asociacién con ovinos,
constituyen el principal medio de utilizacién productiva de extensas areas de pastos
naturales en las zonas alto andinas donde no es posible la agricultura y la crianza exitosa de
otras especies de animales domésticos. Convierten con eficiencia la vegetacion nativa de
estos ambientes en carne y fibras de alta calidad, ademas sus pieles y cueros tienen
multiples usos industriales y artesanales (Ifiiguez LC y Alem R 1996).

Al menos un millén y medio de personas se dedican a la crianza de camélidos en la
region alto andina del Peru. Las areas productoras de camélidos sudamericanos en el Perﬁ
incluyen las provincias con mayor pobreza y marginalizacién; sin embargo, esta
produccién aun no representa una via directa para reducir la pobreza y la marginalizacion
de sus productores, a pesar de la demanda incrementada por los productos de esta especie.

Lo anterior refleja un contexto de producciéon complejo, afectado por la limitada



disponibilidad y el uso no conservativo de los recursos naturales que determinan baja
productividad de los rebafios de alpacas, pequefias escalas de produccién y una débil
integracion de las cadenas productivas con las del mercado (De Los Rios E 2006). Las
poblaciones alto-andinas de Argentina y Chile no escapan a las caracteristicas observadas

en Pert y Bolivia (UNEPCA 1997).

2.3. Generalidades de la fibra de alpaca

2.3.1. Producciéon

La principal caracteristica productiva y econdémica de la alpaca es la fibra, que
actualmente se caracteriza en el extranjero como una fibra exdtica y sus caracteristicas
textiles de calidad hacen que tenga un precio mayor frente a la lana de ovino en el mercado
mundial. Las fibras de los camélidos, son denominadas "fibras especiales" al igual que
otros fibras animales como la Cashemire, Mohair, fibra de Yak y Musk Ox, fibra de
Camellos, entre otras. El Perq, se constituye como el principal productor de fibra de alpaca
cuya produccién alcanza las 3,400 toneladas anuales representando el 80% de la
produccion mundial, del cueﬂ un 90% estd orientado hacia el mercado internacional
(Contreras A 2009). La produccién regional de fibra de alpaca es de 375 toneladas, lo que
representa 6% de la produccion nacional. El rendimiento varia entre las 3 a 6 libras/
cabeza/afio segun el nivel de tecnologia de los sistemas de produccidn. Sin embargo estos
indices productivos son bajos, como consecuencia de las inadecuadas técnicas de manejo
de pastos y manejo sanitario. Los criadores de alpaca solo entregan la fibra en bruto, sin
procesos de seleccion, peinado o cardado. Un total de 375 toneladas de fibra, con un
potencial de crecimiento de 30% anual con la asistencia de crianza, capacitacion en la

seleccion de la fibra, corte y cardado de 1a misma (PERX-GRA 2006).



2.3.2. Caracteristicas textiles de la fibra de alpaca Huacaya

La fibra de alpaca esta considerada por la industria textil como fibra especial ya que
es flexible y suave al tacto, poco inflamable, de bajo aﬁeltramiento y poco alergénica.
Ademas, los tejidos de estas fibras son proclives a la confeccién de vestidos con excelentes
pliegues, apariencia, caida y lustrosidad, que en su conjunto confieren la apariencia de ser
nuevos, no obstante el tiempo que puedan haber sido usados. Los rendimientos en limpio
de los vellones de alpaca son altos (87% a 95%), lo cual permite un procesamiento
industrial menos dispendioso. La fibra de alpaca y vicufia comparten caracteristicas de
suavidad y exhiben alta resistencia a la traccién (con valores mayores a 40 N/ktex), una
condicién importante en el proceso industrial. La capacidad de estas fibras de absorber
humedad ambiental es baja (maximo 10 a 15%) y por ello no afecta su aspecto. También
permiten mantener la temperatura corporal ya que contienen “bolsillos” microscopicos de
aire en la medula que posibilitan que los articulos confeccionados con alpaca puedan ser
usados en un amplio rango de climas (Quispe et al. 2009).

La estructura de la fibra de alpaca, la hace muy suave al tacto, pudiéndose comparar
con una lana de 3 a 4 micrones mas fina y tiene un bajo poder de higroscopicidad, que le
permite absorber la humedad ambiental, no afectando su aspecto, la otra particularidad de
la fibra es la longitud, compresién y por su gran resistencia a la traccion, obteniendo
mejores resultados siendo tres veces mayor que la lana de ovino, y frente a otras fibras
animales, lo cual es muy importante para los procesos textiles. Por otro lado, es importante
sefialar, que la fibra de alpaca por mas que esté en contacto con el fuego no se combustiona
muy facilmente. Finalmente podemos mencionar que la fibra de alpaca tiene una menor
tendencia al afieltramiento, a pesar que se encuentra en condiciones adecuadas de humedad

y presion, en comparacion a la lana y otras fibras animales (Contreras A 2009).



2.4. Diametro de fibra de alpaca

El diametro de la fibra es una de las caracteristicas fisicas mas importantes en la
clasificacion de la fibra, el cual podria determinar el precio de la fibra en el mercado. La
comercializacion generalmente se realiza por peso de vellon; sin embargo existen empresas
privadas que otorgaﬁ incentivos por finura de vellén. No obstante, la medicion del
didmetro de la fibra representa un problema de costos y de accesibilidad a los métodos

existentes, especialmente para los pequefios productores (McColl A 2004).

El vellén de la alpaca es el producto mas preciado del animal, el mismo que esta
constituido por fibras finas y gruesas. La fibra fina se encuentra en la parte del lomo y los
flancos del animal; mientras que las fibras gruesas se concéntran, mayormente, en la regién
pectoral, extremidades y cara (Villarroel J 1983). Para la evaluacion, las muestras de la
fibra se toman de la zona media a la altura de la décima costilla, debido a que es la zona
mas representativa para medir la media del didmetro de fibra de alpaca (Aylan-Parker J y
McGregor BA 2002). El diametro de la fibra de alpaca oscila entre 18 y 33 um,
dependiendo a qué parte del cuerpo corresponde y a la edad del animal esquilado. La finura
promedio esta en el orden del 26.8 a 27.7 um (Villarroel J 1983). Por otro lado Rogers G
(2006) menciona que alpacas jévenes producen fibras mas finas que los adultos. Castellaro
et al. (1998), Wuliji et al. (2000), McGregor BA (2006) y Lupton et al. (2006) mencionan
que a medida que se incrementa la edad de las alpacas, se incrementa el peso del vellén.
Asi mismo, Wuliji e al. (2000), McGregor BA y Butler KL (2004) y Quispe et al. (2009)
sustentan que también el didmetro se incrementa; es asi que, alpacas jévenes producen
vellones menos pesados que los animales adultos, lo cual se deberia al incremento de la

superficie corporal (Ledn-Velarde CU y Guerrero J 2001, Frank et al. 2006).



Cuadro 01. Reportes del diametro de fibra en alpacas Huacaya.

Pais/Departa | Alpaca Huacaya Diametro de Autor
mento fibra (um) -
USA Hembras 26.7
Machos 27.1
DL 243 Lupton et al. (2006).
2D 26.5
4D 30.1
Australia 10% de alpacas 24 McGregor BA (2006).
50% de alpacas 29.9
Prom. (sexo y edad) 29 McGregor BA y Butler KL (2004).
234 -273 Ponzoni RW (2000).
27.5+4.6 Aylan-Parker J y McGregor BA (2002).
Nueva Hembras 27.2
Zelanda Machos 28.8
DL 26.4+0.4 Wuliji et al. (2000).
2D 30.5£0.9
4D 31.3+1.7
Peru - Prom. (sexo y edad) 22,7 Montes et al. (2008).
Huancavelica 21.59 Quispe et al. (2007).
2D 24.62 Huamani Ry Gonzalez C (2004).
4D 25.57
BLL 26.74
Pert1 - Puno Machos 27.47 Encinas M (2009)
Hembras 27.78
DL 21.64
2D 24.90
4D 30.68 .
BLL 33.28
Machos 17.86 Siguayro Py Aliaga L (2010).
Hembras 18.23
Machos 22.47 Huanca et al. (2007).
Hembras 22.83
DL 22.91 Mamani A (2006).
BLL 29.11
DL 20.08 Carrasco J (2009).
BLL 23.33
Prom. (sexo y edad) 21.74 +4.01 Gonzales et al. (2008).
26.8 - 27.7 Villarroel J (1983).
23.70+4.26 Cervantes et al. (2010).
22.82 Morante et al. (2009).
Perti - Cusco | Prom. (sexo y edad) 24.84 Cisneros H (2009).
DL 20.8+19 Badajoz et al. (2008).
Pert - DL 19.51 £1.56 Antonini et al. (2005)

Arequipa




En el cuadro 01, se observa los reportes del didmetro de fibra de alpaca Huacaya en
donde, en muestras de vellon de alpacas Huacaya provenientes de USA, se encontrd
valores de diametro de fibra de 26.7 um en hembras y 27.1 pm en machos igualmente 24.3

pm en animales DL, 26.5 um 2D y 30.1 um para 4D (Lupton et al. 2006).

En Australia, en alpaéas Huacaya de 2D a BLL de ambos sexos, se encontrd que el
promedio de finura de fibra en el 10% de alpacas Huacaya, presentan una media de 24 um
y en mas del 50% estan sobre los 29.9 um (McGregor BA 2006). Asi mismo al realizar
estudios sobre fuentes de variacién en didmetro de fibra encontraron promedios de 29 um
con un coeficiente de variacion de 24.33% (McGregor BA y Butler KL 2004). Se encontr6
promedios de diametro de fibra de 25.7 um con un rango de 23.4 - 27.3 um en muestras de
vellon provenientes de alpacas Huacaya Australianas (Ponzoni RW 2000). En Nueva
Zelanda, se obtuvo promedios de DF de 28.8um y 27.2 um para alpacas machos y hembras
y de 26.440.4, 30.5+0.9 y 31.3£1.7 um en alpacas DL, 2D y 4D, respectivamente (Wuliji
et al. 2000). También reportaron un promedio de diametro de fibra de V27'.5i4.6 pm

(Aylan-Parker J y McGregor BA 2002).

En animales selectos de Peru, reportaron promedios de didmetro de fibra en alpacas

Huacaya de 23.70+4.26 y 22.82 um (Cervantes et al. 2010, Morante et al. 2009).

En la region de Huancavelica se describio sobre la calidad de.la fibra de alpacas
Huacaya, el diametro fue de 22,7 pum, variando con el sexo y la edad. Los machos
mostraron tener una fibra mas fina que las hembras, en contraste con los resultados de
otros estudios, aunque puede deberse a que proceden de rebafios seleccionados de Puno y
Cusco (Montes et al. 2008). Por otro lado, en la misma regidn, encontraron un DF de

21.59 um, lo cual es menor a los valores referidos para la raza Huacaya dentro y fuera de la



zona, lo que podria indicar el buen potencial genético de estos animales. Se encontraron
variaciones de DF por efecto de sexo y edad, de modo que hembras y animales jovenes
tienen fibras mas finas que los machos y animales adultos (Quispe et al. 2007). Se obtuvo
didmetros de fibra de 24.62 pum, 25.57 um y 26.74 pm para animales 2D, 4D y BLL

respectivamente (Huamani R y Gonzalez C 2004).

En Puno los valores promedio encontrados para alpacas machos y hembras fueron -
17.86 pm y 18.23 um, respectivamente (Siguayro P y Aliaga L 2010). Asi mismo, al
realizar una evaluacion de 206 muestras de f"lbra de alpacés encontraron valores promedio
de didmetro de las fibras de 21.74 + 3.03 pm, 21.64 £ 3.58 um y 21.74 + 4.01um segtn los
métodos DIFDA, Lanametro y OFDA, respectivamente, sin haber diferencia significativa
entre ellos (Gonzales et al. 2008). También se obtuvo valores de 22.47 pm y 22.83 um de
diametro de fibra para alpacas machos y hembras, respectivarhente (Huanca et al. 2007).
Por otro lado Mamani A (2006) indica que el didmetro de alpacas DL es menor (22.91 pm)
frente a alpacas boca llena (29.11 um). Carrasco J (2009) obtuvo diametros de fibra de
20.08 um y 23.33 um para alpacas DL y BLL respectivamente; Asi mismo, Encinas M
(2009) indica un DF de 27.47 um en alpacas machos y 27.78 um en alpacas hembras, en
animales DL, 2D, 4D y BLL encontrd un DF de 21.64 um, 24.90 um, 30.68 pm y 33.28

um, respectivamente (P<0.01).

En Cusco, Cisneros H (2009) indica de 24.84 pm en alpacas Huacaya; asi como

Badajoz et al. (2008) encontré un DF de 20.8 + 1.9 pm, para animales DL. |

En Arequipa, Antonini et al. (2005) obtuvo un DF de 19.51 + 1.56 pm, para

animales dientes de leche (DL).
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Bustinza V (2001) menciona que la edad influye sobre casi todas las éaracteristicas
ﬁsicas de la fibra de alpaca, y los animales jovenes tienen didgmetros de fibra inferiores que
animales adultos. Valdivia V (2009) comprobd que el porcentaje de alpacas con velléon
grueso y segun la edad incrementan significativamente (p<0.01) a partir de los cuatro afios
de edad; inversamente, disminuye el porcentaje de alpacas con vellén fino | siendo
significativamente menor (p<0.01) cuando es mayor de cuatro afios. No obstante, animales

DL y 2D fueron significativamente mayores.

2.5. Longitud de mecha

La longitud de mecha (LM) es el largo de un conjunto de fibras, que tienen un afio
de crecimiento de una esquila a otra. Este factor determina a cual seccién de la industria

sera destinada la fibra, ya sea al peinado o cardado (Siguayro P y Aliaga L 2010).

En el cuadro 02, se observa los reportes de la longitud de mecha en alpacas
Huacaya, en donde, en la region de Puno reportaron longitudes de mecha de 10.44 cm en
alpacas Huacaya machos y 10.22 cm en alpacas Huacaya hembras (Siguayro P y Aliaga L
2010). En Huancavelica, se encontrd un promedib de 11.5 cm de longitud de mecha en
alpacas de raza Huacaya (Quispe E 2010). Por un lado, se obtuvo valores de 12.38 y 12.75
cm en alpacas machos y hembras, respectivamente (Marin E 2007). Asi mismo, Zanabria J
(1989) encontr6é 11.23 cm de longitud de mecha en alpacas Huacaya DL y 9.36 cm para

alpacas de 2D.

Por otro lado, Espeztia N (1989) obtuvo longitudes de mecha de 7.05 cm, 9.32 cm,
11.10 cm y 9.73 cm en animales DL, 2D, 4D y BLL, respectivamente; y Encinas M (2009)
indica longitudes de mecha de de 9.28 cm en alpacas machos y 9.35 en alpacas hembras y

segun edad de 11.46 cm, 9.74 cm, 8.28 cm y 7.78 cm, en alpacas Huacaya DL, 2D, 4D y
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BLL (P<0.01). También, Pinazo R (2000) encontr6 valores de 12.71 cm para alpacas DL y
10.15 cm en alpacas BLL. En otros estudios de longitud de mecha, en el Pert (Condorena

N 1985; mencionado por Frank et al. 2006) ha reportado 12.6 cm para alpaca Huacaya.

Cuadro 02. Reportes de la longitud de mecha en alpacas Huacaya.

Pais/Departamento Alpaca Huacaya Longitud de Autor
mecha (cm) ’
Pert - Puno Machos 10.44 Siguayro Py Aliaga L (2010).
Hembras 10.22
Machos 9.28 Encinas M (2009).
Hembras 9.35
DL 11.46
2D 9.74
4D 3.28
BLL 7.78
DL 11.23 Zanabria J (1989).
2D 9.36
DL 7.05 Espezta N (1989).
2D 9.32
4D 11.10
BLL 9.73
Prom. (sexo y edad) | 12.6 Condorena N (1985) mencionado
por Frank et al. (2006).
Pert - Huancavelica Prom. (sexo y edad) 11.5 Quispe E (2010).
Machos 12.38 Marin E (2007).
Hembras 12.75 _
Perti - Cusco DL 12.71 Pinazo R (2000).
BLL 10.15

2.6. Indice de confort

El indice de confort (IC) se define como el porcentaje de las fibras de alpacas,
menores que 30 micrones y se conoce también como factor de comodidad. Mientras que el
porcentaje de fibras mayores a 30 micrones se conoce como el factor de picazén (FP). El

IC y el FP son pardmetros que valoran la unién de las variables que intervienen en los
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intercambios de sensaciones entre el cuerpo humano y la prenda de fibra ante- las

respuestas fisiologicas y sensoriales de las personas (Contreras A 2009).

Si mas del 5% de fibras son mayores a 30 pum, entonces muchos consumidores
encontraran el vestido que puedan usar no -confortable para su uso por el picazén que
sienten en la piel (McLennan N y Lewer R 2005). Se sabe que mientras menor didmetro

tiene las fibras el confort es mayor (Sacchero D 2008).

En el momento del uso de las prendas, los terminales de la fibra emergen hacia la
superficie y presionan contra la piel. La fuerza que el terminal de la fibra puede aplicar
sobre la piel antes de flexionarse es altamente dependiente' de su didmetro y longitud de
emergencia. Encima de la fuerza critica (100 mg) los nervios terminales que se encuentran
situados justo debajo de la piel son provocados. Cuando se recibén muchas de estas sefiales
el cerebro lo interpreta como una sensacién no placentera usualmente llamado picazén
(Naylor GRS y Stanton J 1997). Se sabe que mientras menor didmetro tiene las fibras el

confort es mayor (Quispe E 2010).

En el cuadro 03, se aprecia los reportes del indice de confort de alpacas Huacaya, |
donde, en alpacas criadas en Australia, se obtuvo un factor de picazén de 44.42 % y un’
indice de confort de 55.58 % (McGregor BA y Butler KL 2004); tarﬁbién, en un estudio
realizado en alpacas al sur de Australia, exponen unvun indice de confort de 75.49 %
(Ponzoni et al. 2006). Mientras que, en alpacas Huacaya criados en EEUU, con una
muestra representativa de 585 animales, se encontr6é un indice de ponfort de 68.39 £25.05

% (Lupton et al. 2006).
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Cuadro 03. Reportes del indice de confort de la fibra de alpaéas Huacaya.

Pais/Departamento Alpaca Huacaya Indice de confort | Autor
, (%) . :
Australia Prom. (sexo y edad) | 75.49 Ponzoni et al. (2006).
55.58 McGregor BA y Butler KL (2004).
USA Prom. (sexo y edad) | 68.39 +25.05 | Lupton et al. (2006).
Perli - Huancavelica | Prom. (sexo y edad) | 93,67 Quispé et al. (2007).

En 544 muestras de vellon de alpaca Huacaya de colbr blanco, de la region de
Huancavelica de distintas edades y sexos, encontraron valores de factor de picazén de
6,33% + 0,30% que corresponderia a un factor de confort de 93,67%, el cual se considera
como un buen factor‘de acuerdo a los requerimientos de la industria textil (Quispe et al.

2007).

2.7. Indice de curvatura

El indice de curvatura de la fibra es una caracteristica textil adicional que es
utilizado para describir la propiedad espacial de una masa de fibras. Esta propiedad, que es
. pertinente a todas las fibras textiles, ha sido de interés para los fabricantes de -alfombraé y
prendas de Vestir. Los fabricantes de fibras sintéticas introducen rizos a sus fibras y

filamentos a fin de mejorar la densidad de sus productos textiles (Fish et al.-1999).

En alpacas, se reporté correlaciones entre el indice de curvatura [expresado en
grados / milimetro (*/mm)] y didmetro de fibra (expresado en um) de 0.64 y 0.79 para
muestras de fibra de la raza Huacaya y Suri, y entre frecuencia de rizo y didmetro de 0.44,
demostrando la ventaja que tiene el indice de curvatura frente a la frecuencia de rizos,
cuando se quiere evaluar el didmetro de la fibra. La curvatura del rizo esta relacionada con
la frecuencia dél namero de rizos, cuando la curvatura es menor a 50 grad/mm se describe

como curvatura baja, si la curvatura se encuentra en un rango de 60 y 90 grad/mm se le
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considera una curvatura media y cuando sobrepasa los 100 grad/mm es considerada como

una curvatura alta (Holt C 2006).

Las fibras con baja frecuencia de curvaturas olrizos y alta definicién de rizo dan
- Hauters mas grandes en los tops (Hansford KA 1996). Los meéhones con rizos definidos
pobremente podrian producir incrementados enredos de fibra durante el desgrasado; y si la
lana se encuentra muy enredada, podrian ocurrir mayores roturas de fibras en el proceso

del cardado y peinado produciendo un rendimiento inferior.

Para las fibras superfinas, una menor frecuencia de rizos en la fibra da lugar a una
mayor uniformidad de hilados y menor numero de terminales salientes en la hilatura
(Wang et al. 2004). Mike S (2006) demostré que para diferentes especies, el grado de

curvatura es mayor cuando menor es el didmetro de fibra.

Cuadro 04. Reportes del indice de curvatura de fibra en alpacas Huacaya.

Pais/Departamento | Alpaca Huacaya [ Indice de , Autor
Curvatura
. (grad/mm)
Australia Prom. (sexo y edad) | 32.2 McGregor BA (2006).
USA Prom. (sexo y edad) | 32.5 Lupton et al. (2006).
Nueva Zelanda Prom. (sexo y edad) | 28.0 Liu et al. (2004).
4 32.0, Wang et al. (2004).
Pert1 - Puno Machos 54.70 Siguayro Py Aliaga L (2010).
Hembras 54.01
Perti - Huancavelica | Machos 47.22 Marin E (2007).
Hembras 47.14

El indice de curvatura en alpacas Huacaya (cuadro 04) ha sido bien documentado

en paises como Australia, Nueva Zelanda y Estados Unidos principalmente, donde
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encontraron valores de 28.0, 32.0, 32.5 y 32.2 grad/mm, respectivamente (Liu et al. 2004,
Wang et al. 2004, Lupton et al. 2006, McGregor BA 2006). Comparativamente, al parecer
la fibra de alpaca Suri tienen menor curvatura que la Huacaya 15 a 35 grad/mm contra 25 a
60 grad/mm respectivamente (Holt C 2006). La lana de ovino tiene mayor indice de
curvatura que la fibra de alpaca (Liu et al. 2004, Wang et al. 2004) pero, menor que la de
vicufia (Quispe et al. 2010). En Australia, se encontr6 que en alpacas Huacaya la edad no
afecta la curvatura, pero en Suris la curvatura de la fibra fue el doble de los registrados

para edades de dos o més aflos (McGregor BA 2006).

En la regién de Puno, encontraron valores entre 54.70 grad/mm y 54.01 grad/mm
en alpacas Huacaya machos y hembras réspectivamente, éstos resultados guardan cierta
relacion con el nimero de rizos por centimetro encontrados, es decir, cuanto mayor es el
nimero de rizos también incrementa el grado de curvatura de la fibra; sin embargo, al
relacionar estos resultados de curvatura con sus didmetros de fibra, no guardan
correspondencia. En relacién al efecto del sexo sobre la curvatura de fibra, no encontraron
diferencias (Siguayro P y Aliaga L 2010). Por otro lado, se reportd promedios de 47.14
grad/mm en alpacas hembras y 47.22 grad/mm en machos, no encontrando diferencias

entre sexos (Marin E 2007).

2.8. Finura al hilado

Es expresada en pm, denominado en inglés “spinning fineness”, es un estimado del
rendimiento de la muestra cuando es hilado y convertido en hilo. Su estimacion proviene
de la combinacion de la media del didmetro de fibra y el coeficiente de variacion. La teoria
original viene de Martindale J (1945), citado por Quispe E (2010) que fue analizada y

planteada por Anderson S (1976), citado por Quispe E (2010) como “effective fineness”, y
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que posteriormente fue modificada por una ecuacioén practica llamandose a dicho valor
finura al hilado, es una caracteristica fuertemente heredable (Butler KL, Dolling M 1992).
La ecuacion se normaliza bajo un coeficiente de variacion del 24% en la cual la finura al
hilado es lo mismo que la media del didmetro de fibra previa al procesamiento (Lupton et

al. 2006).

Anderson S (1976), llamé a la exp;esién: £, = MDF ’5\! }+5*(CVMDF 1;.100;1) ,
finura efectiva (Effective Fineness) y 1o usé con el objeﬁvo de demostrar la influencia de
los cambios de la MDF (media del diametro de ﬁbraj y el CVMDF (coeficiente de
variacion de la media del diametro de fibra) sobre la uniformidad de los hilados. Dos tops
con diferentes MDF y CVMDF pueden generar hilados de la misma uniformidad si sus
finuras efectivas tienen el mismo valor al utilizar la formula descrita anteriormente. Por
ejemplo una top con MDF y CVMDF de 21.5 pm y 20.0% respectivamente, pfoduce un
hilado uniforme que otro top con MDF y CVMDF de 20.2 y 27% respectivémente De
Groot G 1995).

Como la finura efectiva solo depende de la MDF y del CVMDF puede ser en
funcidn a esas cantidades. Una dificultad con su uso es que resulta dificil conciliar con la
MDF porque la finura efectiva es siempre numéricamente mayor que la MDF, sin embargo

esto puede corregirse normalizando la finura efectiva, resultando asi la formula:

- T L )
F » 0.881* MDF *~/1+5*(CVYMDF /100°) . En la regién de Huancavelica, al evaluar las

caracteristicas productivas y textiles de la fibra de alpacas Huacaya, encontré un promedio

de 20.90 £ 0.40 um de finura al hilado (Quispe E 2010).
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IIl. MATERIALES Y METODOS
3.1. POBLACION Y MUESTRA

3.1.1. Caracteristicas y delimitacién de la poblacion

La investigacion se delimitd al estudio de las caracteristicas de la fibra de

alpacas de raza Huacaya color blanco, segiin sexo y edad.
3.1.2. Ubicacion espacio — temporal

La investigacion se realizé en el departamento de Apurimac, provincia de
Aymaraes, distrito de Cotaruse, comunidad de Iscahuaca, localizada
geograficamente en la puna seca a una altitud entre 3 700 a 5 300 msnm. La
comunidad cuenta con 8 160 alpacas distribuidas entre los productores alpaqueros
(PROREAL 2009). El nimero de productores alpaqueros fue 17, distribuidos en los
cuatro anexos de Iscahuaca: Ccarapampa, Capillas, Huayunca e Iscahuaca. La
ejecucion de la investigacion fue en los meses de diciembre de 2011 a febrero de

2012.
3.1.3. Técnicas de muestreo y tamafio de la muestra

A nivel del departamento de Apurimac se tiene 222 356 cabezas (MINAG
2006), en‘la provincia de Aymaraes un total de 40 080 alpacas y una poblacién de 8

160 animales en la comunidad de Iscahuaca (PROREAL 2009).
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La técnica de muestreo que se utilizd fue probabilistica: muestreo aleatorio simple

para poblacién finita, con la siguiente formula:

N
iY(N-1)+1

n=

Donde:

n = Cantidad de muestra.
N = Cantidad de la poblacién.

i = Error asumido.

Si existe una poblacion de 8 160 animales en la comunidad de Iscahuaca y
asumiendo un error del 5%, entonces la cantidad de muestra fue de 381. 3529; se
tomé una muestra de 405 animales dado la disponibilidad de unidades muestrales,
‘lo que se presenta a continuacion (cuadro 05):

Cuadro 05. Distribucion muestral de la Investigacion

SEXO Machos Hembras |
EDAD DL| 2D | 4D |BLL| DL | 2D | 4D | BIL | Tofal
TotalEdad | S6 | 33 | 37 | 32| 72 | 49 | 60 66 405
Total Sexo 158 U7 405

3.2. MATERIALES
3.2.1. Materiales de campo
Tij eras manuales de esquila para toma de muestras.
Sogas.
Bolsas de polietileno.
Plumén indeleble para identificar las muestras.

Libreta de campo.
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Regla plastica milimetrada de 20 cm.
Camara fotogréafica.

Lépiz marcador.

Ropa de trabajo.

Clips.

3.2.2. Materiales de laboratorio
Cinta masking type.
Plumoén indeleble para identificar muestras.

Formatos estadisticos disefiados exclusivamente para el estudio.

3.2.3. Equipos

OFDA 2000, con software de IWG incorporado, el cual permiti6é procesar la

lectura de iméagenes en datos cuantitativos.

Balanza de precision, con pantalla de maxima legitimidad calibracion

externa, adaptador a red 24 V/bateria de 1.5 V, y con una precision de 0,1 g.
Estufa, con una exactitud de +/- 0.1°C. con indicadores luminicos de
funcionamiento e interruptor de corte de funcionamiento.

3.2.4. Insumos

Alcohol isopropilico de alta pureza es de rapida evaporacion. Es un
excelente desengrasante no deja residuos y esta libre de humedad apto para

limpieza por inmersion, se evapora sin dejar residuos. Apropiado también
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para limpieza de placas, componentes electronicos y superficies plasticas y
metalicas con pureza de 99.82% propanol, su punto de ebullicion es de
82.5°C, densidad 82.5°C.

Hexano, es un liquido incoloro, facilmente inflamable y con un olor
caracteristico se utiliza como disolvente se mezcla bien con los disolventes
como el alcohol, éter o el benceno, su punto de inflamacién es a 22° C y su

punto de ebullicién esa 69°C.

Agua potable, para el lavado de muestras de fibra en el laboratorio.

3.3. METODOLOGIA -

3.3.1. Requisitos de inclusion muestral

Se consideraron alpacas de la raza Huacaya color blanco, de ambos

sexos (machos y hembras), de todas las edades (DL, 2D, 4D y BLL).
3.3.2. Medicién de longitud de mecha

Se tomd segin edad y sexo, alpacas al azar, segin lo
correspondiente, y se inmovilizé con el apoyo de dos operarios al animal;
luego utilizando una regla milimetrada se midi6 la longitud de la mecha
desde la base (piel) hasta la punta de mecha del costillar medio de cada
animal, procediéndose luego a identificar y registrar la informacion

pertinente (sexo y edad de los animales, lugar y nombre del productor).
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3.3.3. Toma de muestras de fibra

La toma de la muestra de la fibra se realizo antes de que el animal
sea esquilado (animal en pie), para lo cual utilizando una tijera se cortaron
mechas de fibras, hasta alcanzar 0.5 g en promedio, del costillar medio
(altura della zona central y lateral, entre la linea superior e inferior del
animal). Las muestras fueron puestas en bolsas de polietileno, debidamente

identificadas con sexo, edad, productor y fecha del muestreo..

3.3.4. Analisis de laboratorio

El analisis de las caracteristicas fisicas como el diametro de ﬁbra,_
indice de confort, indice de curvatura y finura al hilado de la fibra de alpaca,
se realizd en el laboratorio de lanas y fibras de la Universidad Nacional de
Huancavelica, mediante el equipo OFDA 2000, con el siguienté

procedimiento:

Se trabajo con el equipo en un ambiente de 20°C de temperatura y 65% de
humedad relativa.

La calibracion del equipo se realizé usando patrones de fibra de poliéster para
obtener los pardmetros de la curva.

Se prepardé una mecha de muestra de la fibra de alpaca con su respectiva
identificacion, que fue puesta en un soporte de porta muestra (rejilla).

Luego se utiliz6 un pequefio equipo auxiliar de soporte de porta muestra que
tiene un ventilador en su parte inferior. Este tiene por objeto dos funciones
basicas: Primero, permitir al operador desplegar y preparar adecuadamente

las mechas a medir sin que corrientes de aire dificulten la tarea de
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preparacién, y en segundo término, hacer pasar a través de la muestra a medir
una buena cantidad de aire, logrando que la humedad de la muestra sea la
correspondida a las condiciones del ambiente donde se realiza la tarea, ya que
el propio instrumento‘tiene un sensor de humedad y temperatura para registrar
las condiciones durante la medicion y corregir a cada uﬁa de las lecturas por
humedad y temperatura de ambiente.

Péra medir las caracteristicas fisicas, se determiné una secuencia de 10
primeras mediciones en sucio para el factor de correccion por cobertura de
grasa (GCF).

Luego se utilizé6 un equipo ultrasonico para el lavado de las mechas de
muestra de la fibra de alpaca con 80% de hexano y 20% de alcohol
isopropilico como solvente por un tiempo de 20 segundos, estas muestras de
fibras fueron puestas en una rejilla con sus respectivos ganchos para su
identificacién. Asi mismo, para el secado de la muestra se paso con un rodillo
sobre una toalla. Posteriormente se realizd nuevamente las mediciones de
dichas muestras en limpio.

Luego el OFDA 2000, mediante su propio software, hizo un andlisis
estadistico relacionando las mediciones en sucio y luego en limpio del grupo
de mechas que fueron lavadas, por medio del cual se obtuvo el factor de
correccion de 0.7% por grasa. Posteriormente las muestras subsiguientes
fueron medidas en sucio, encargandose el OFDA 2000 de aplicar la

correccion de grasa para la determinacion de la finura (Contreras A 2009).
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3.4. ANALISIS ESTADISTICO

Al obtener los datos, el procesamiento y anélisis se realizé utilizando el

paquete estadistico SAS V-9, segun los objetivos planteados:
Para el objetivo N° 01:

| Cada variable; diametro de fibra (DF), longitud de mecha (LM), indice de
confort (IC), indice de curvatura (Icur) y finura al hilado (FinHil) fue evaluado
utilizando el andlisis de varianza, el disefio completamente al azar bajo un arreglo

factorial de 2x4, cuyo modelo aditivo lineal es:
Yijx = ut Si+A+SAg) + Eijk,

i=1, 2 (macho y hembra)
=1,2,3y4 (DL, 2D, 4D, BLL)
k=1, 2, ...,r (repeticiones)

Donde:

Yix = Variable respuesta.

u La media general o poblacional.

S; = Efecto edad.

A; = Efecto sexo.

SAj =Efecto de la interaccion de sexo y edad.

Ejjk = El error aleatorio o experimental.

Para comparar las medias de los tratamientos, se utilizé6 la Prueba de

Comparacién Multiple de Duncan (a = 0.05).
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Para objetivo N° 02:

Para estimar la relacion de la longitud de mecha, indice de confort, indice de
curvatura y finura al hilado con el didmetro de la fibra; se aplicé una regresion

multiple para determinar cdmo estan relacionadas las variables X y Y.

Yi=by+b; X; +by X5 +... +ann;

b, by, by, ...b, = Pardmetros

Donde:

Yi = Diametro de fibra
X = Longitud de mecha.
X» = Indice de confort.
X3 = Indice de curvatura.

X4 = Finura al hilado.
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IV.  RESULTADOS Y DISCUSIONES

4.1. OBJETIVO 1: EVALUACION DEL DIAMETRO DE FIBRA, LONGITUD DE
MECHA, INDICE DE CONFORT, INDICE DE CURVATURA Y FINURA AL
HILADO

4.1.1 DIAMETRO DE FIBRA

Tabla 01. Analisis de varianza para diametro de fibra.

Fuente G.L. Suma de Cuadrado de F-Valor Pr>F Sign.
de variacion Cuadrados la media
Sexo 1 25.737563 25.737563 4.16 0.0421 *
Edad 3 1117.194619 372.398206 60.15 <.0001 **
Sexo*edad 3 10.782615 3.594205 0.58 0.6281 N.S
Error 397 2457.985683 6.191400
Total 404 3611.700480

CV =12.49067

Existe diferencia del diametro de fibra entre los machos y hembras (p<0.05) y una
alta diferencia entre las edades (P<0.01); sin embargo la interaccion de ambas variables no

es significativa (p>0.05).

Asimismo se observa: que las muestras analizadas mantienen bastante
homogeneidad, pues el coeficiente de variacion fue baja (12.49%); estos datos indican el

enorme potencial que tienen estos animales con respecto a esta variable.

Tabla 02. Prueba de Duncan para sexo.

SEXO N MEDIA (um)  IGNIF. (P < 0.05)
H 247 20.1225 a
M 158 19.6057 b

* Medias con diferentes letras (a y b) son significativamente diferentes.
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La Tabla 02, muestra que el promedio de didmetro de fibra (DF) es menor en
alpacas machos que en hembras (p<0.05). Esta diferencia puede ser debido al mayor grado
de seleccion y mejoramiento genético al cual son sometidas los machos, con el objetivo de
utilizarlos como reproductores. La media global de DF observado en la comunidad de
Iscahuaca es de 19.86 um, éstos datos son ligeramente superiores a los encontrados en
Puno por Siguayro P y Aliaga L (2010) de 17.86 pm y 18.23 um, para alpacas machos y
hembras respectivamente; pero mas bajos que los valores reportados por Encinas M (2009)
de 27.47 um y 27.78 pm, Huanca et al. (2007) de 22.47 pm y 22.83 um, Lupton et al.
(2006) de 27.1 pym y 26.7 um, Wuliji et al. (2000) de 28.8 um y 27.2 pm, para alpacas
machos y hembras respectivamente; Montes ef al. (2008) de 22,7 um, Quispe et al. (2007)
de 21.59 um, Ponzoni RW (2000) de 25.7 um, McGregor BA y Butler KL (2004) de 29
um, Cisneros H (2009) de 24.84 um, y a lo reportado por Villarroel J (1983) quien
menciona que el didmetro promedio estd en el orden del 26.8 a 27.7 ym. Aylan-Parker y
McGregor BA (2002) obtuvieron un promedio de diametro de fibra de 27.5+4.6 pm;
Ademas, en animales selectos de Peru, encontraron promedios de didmetro de fibra en
alpacas Huacaya de 23.70+4.26 y 22.82 um (Cervantes et al. 2010, Morante et al. 2009),
los mismos que son superiores a los reportados por nosotros.

Estos resultados obtenidos conllevan a considerar que un gran porcentaje de
vellones que se producen en estos rebafios son fibras de la mejor calidad, de acuerdo a la
clasificacion de la Norma Técnica Peruana (2004), el cual indicaria la existencia de
animales con buena calidad de fibra con los que seria factible la formacion de una elite de
reproductores en las comunidades alpaqueras alto .andinas y poder difundir éste potencial

genético en nuestra region y fuera de ella.
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Una de las causas mds probables de ésta finura podrian deberse al labor realizada
por los productores alto andinos, ya que realizan una seleccion de animales machos por las
constantes capacitaciones y asistencias técnicas que vienen recibiendo de muchas
instituciones publicas y privadas, asi como debido a la introducciéon de nuevos
reproductores provenientes de otras regiones del pais (Cusco y Puno). También, ésta finura
podria deberse a que la fibra de los animales mal alimentados es mas fina pero menos
resistente que los animales con mejor alimentacion, por los periodos de sequia constante,

donde es escasa la disponibilidad de pastos naturales en las comunidades alto andinas

(Contreras A 2009).
Tabla 03. Prueba de Duncan para edad.
EDAD N MEDIA (um) SIGNIF. (P < 0.05)
BLL 97 22.1330 a
D 98 20.7416 b
2D 81 19.6896 c
DL 129 17.7792 d

* Medias con diferentes letras (a, b, ¢ y d) son significativamente diferentes.

En la Tabla 03, se observa que los valores de diametro de fibra de alpaca Huacaya
color blanco en la comunidad de Iscahuaca, presenta diferencias, incrementindose la media
del DF conforme a la edad del animal, lo cual concuerda a lo hallado por Encinas M (2009)
quien encontrd valores de 21.64 um, 24.90 'um, 30.68 um y 33.28 pm para alpacas DL, |
2D, 4D y BLL, al igual que Lupton et al. (2006) de 24.3 um, 26.5 pm y 30.1 pm para DL,
2D y 4D, Huamani R y Gonzalez C (2004) de 24.62 pum, 25.57 pym y 26.74 pm para
animales 2D, 4D y BLL respectivamente, Wuliji et al. (2000) de 26.4+0.4, 430.5i0.9 y
31.3+1.7 um en alpacas DL, 2D y 4D respectivamente. El aumento del promedio de

diametro de fibra segun la edad, también se corrobora con los valores obtenidos por
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Mamani A (2006) de 22.91 pm y 29.11 um y Carrasco J (2009) de 20.08 um y 23.33 um
para alpacas Huacaya DL y BLL respecﬁvamente. Asi mismo, Badajoz et al. (2008)
encontrd un DF de 20.8 £ 1.9 um en alpacas HuacaYa DL, y Antonini et al. (2005) obtuvo
un DF de 19.51 + 1.56 um para animales DL. Sin embargo los valores obtenidos por
dichos autores son superiores a los nuestros, lo cual indica el buen potencial genético que

tienen las alpacas Huacaya de nuestra region.

Bustinza V (2001) y McGregor BA (2006) mencionan que la edad influye sobre
casi todas las caracteristicas fisicas de la fibra de alpacas, porque los animales jovenes
tienen didmetros de fibra inferiores que animales adultos, lo cual es concordante a nuestros
datos y a lo reportados por Lupton et al. (2006), Valdivia V (2009) y Quispe et al. (2007)

quienes, encontraron que animales mds jovenes presentan menor DF que animales adultos.

Ademas el efecto de la edad sobre la media de DF se deberia a la queratinizacion de
la fibra resultando mayor proceso de modulacién en animales adultos que se encuentran
ligadas al mayor diametro de fibras (Contreras A 2009); por otro lado Rogers G (2006)
menciona que alpacas jovenes producen vellones con fibras més finas, lo cual se deberia al
efecto de las esquilas que tienen el efecto de incrementar el funcionamiento folicular;
Bustinza V (2001), considera que existen otros factores tales como la nutricioén, que juega
un rol importante en la formacién y maduracién folicular asi como en el crecimiento y

diametro de la fibra.

Castellaro et al. (1998), Wuliji et al. (2000), McGregor BA (2006) y Lupton et al.
(2006) mencionan que a medida que se incrementa la edad de las alpacas, se incrementa el
peso del vellon; Wuliji ef al. (2000), McGregor BA y Butler KL (2004) y Quispe et al.

(2009) sustentan que también el didmetro se incrementa a medida que se incrementa la
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edad; es asi que, alpacas jovenes producen vellones menos pesados que los animales
adultos, lo cual se deberia al incremento de la superficie corporal (Leon-Velarde CU y
Guerrero J 2001, Frank et al. 2006), lo mencionado por los autores es corroborada por
nuestros resultados donde los animales jovenes presentaron medias de diametro de fibra

menores que los animales adultos.

4.1.2. LONGITUD DE MECHA

Debido a un alto coeficiente de variacion y con el objeto de ajustar los datos a la
distribucion normal, se aplicé una transformacion logaritmica, cuyo anélisis de varianza se

presenta en la tabla 04.

Tabla 04. Analisis de varianza para la longitud de mecha

Fuente de GL. ~ Sumade Cuadrado F-Valor Pr >F Sign.
Variacion cuadrados de la media
SEXO 1 0.01040026 0.01040020 1.12 0.2913 N.S.
EDAD 3 0.11056818 0.03685606 3.96 0.008 **
SEXO*EDAD 3 0.05442892 0.01814297 1.95 0.1213 N.S.
Error 397 3.69731277 0.00931313
Total 404 3.87271012

CV =9.038306

La longitud de mecha (LM) por edad es altamente significativa (p<0.01), sin
embargo cuando se realiza el andlisis de la LM por sexo y la interaccion de ambas

variables (sexo y edad) resulta no significativa.

Tabla 05. Prueba de Duncan para sexo.

SEXO N MEDIA (cm) SIGNIF. (P <£0.05)
H 247 12.1842 a
M 158 11.7247 a

* Medias con la misma letra (a) no son significativamente diferentes.
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Los valores encontrados para longitud de mecha por sexo fueron similares, siendo
estadisticamente no significativa (p>0.05), s‘in embargo las alpacas hembras presentan
ligeramente una LM superior a los machos. Estos resultados son similares a los
encontrados por Marin E (2007) con valores de 12.38 cm y 12.75 cm, Encinas M (2009)
de 9.28 cm y 9.35 en alpacas machos y hembras, respectivamente, y Condorena N (1985)

mencionado por Frank et al. (2006), quien ha reportado 12.6 cm para la raza Huacaya.

Por otro lado Siguayro P y Aliaga L (2010), reportaron longitudes de mecha de
10.44 cm en alpacas machos y 10.22 cm en alpacas hembras, siendo los machos con una
LM superior no concordantes con los resultados que obtuvimos; asimismo, Quispe E
(2010) encontrd un promedio de 11.5 cm de longitud de mecha en alpacas de raza Huacaya
inferior a nuestros resultados. Estos valores similares que obtuvimos de longitud de mecha
segun sexo, se deberia principalmente a los trabajos de esquila que se realizan con los

animales, lo cual es indistinto al sexo.

Tabla 06. Prueba de Duncan para Edad

EDAD N MEDIA (cm) SIGNIF. (P < 0.05)
DL 129 11.7984 a
2D 81 11.5062 a

4D 98 11.7755 a
BLL 97 12.9278 b

* Medias con diferentes letras (, b) son significativamente diferentes.
La Tabla 06, muestra que la LM para edad, presentd diferencias significativas. Las
alpacas Huacaya DL, 2D y 4D presentaron medias similares de longitud de mecha,

diferentes al valor promedio superior de alpacas BLL.
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Estos resultados contradicen a los encontrados por Encinas M (2009), quien indica

longitudes de mecha de 11.46 cm, 9.74 cm, 8.28 cm y 7.78 cm, en alpacas Huacaya DL,
2D, 4D y BLL respectivamente, Zanabria J (1989), quien reporta 11.23 cm y 9.36 cm de
longitud de mecha en alpacas Huacaya DL y 2D, y Pinazo R (2000) de 12.71 cm y

10.15 cm para alpacas DL y BLL; pero son similares a los obtenidos por Espeztia N

(1989), quien obtuvo longitudes de mecha de 7.05 cm, 9.32 cm, 11.10 cm y 9.73 cm en

4.1.3. INDICE DE CONFORT

animales DL, 2D, 4D y BLL respectivamente. Estos valores se deberian a que los
productores alpaqueros no manejan un plan de esquila fijo para cada afio, muchos de ellos

esquilan a sus animales segun las necesidades que demanden su familia.

Tabla 07. Analisis de varianza para el indice de confort

Fuente DF Suma de Cuadrado F-Valor Pr>F Sign.
cuadrados de la media

SEXO 1 0.01193687 0.01193687 4.15 0.0422 *

EDAD 3 0.54672577 0.18224192 63.43 <,001 **

SEXO*EDAD 3 0.00683643 0.00227881 . 0.79 0.4983 N.S

Error 397 1.14071476 0.00287334

Total 404 1.70621383

CV =4.175130

En la Tabla 07, se observa el anélisis de varianza con datos transformados (logX)

edad no tubo diferencia (p>0.05). .

para el indice de confort (IC) habiendo diferencia significativa para el sexo (p < 0.05), y

para edad fue altamente significativa (p < 0.01), sin embargo la interaccion entre sexo y
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Asimismo se observa que las muestras analizadas mantienen bastante

homogeneidad, pues la media del coeficiente de variacion fue bastante baja (4.18%).

Tabla 08. Prueba de Duncan para sexo.

SEXO N MEDIA (%) SIGNIF. (P < 0.05)
M 158 96.7842 a
H 247 95.5308 b

* Medias con diferentes letras (a, b) son significativamente diferentes.

Los valores encontrados respecto a la media para IC en machos fue de 96.78 %, que
nos indica que las fibras > de 30pum representarian el factor de picazéon (FP) que
corresponden a 3.22%, medida que esta asociado a la sensacion de picazén (prickle factor)
del cuerpo humano frente a las prendas confeccionadas de la fibra. Por otro lado el IC en

hembras es significativamente menor 95.53 %, con un FP de 4.47 %, existiendo diferencia

significativa para ambos (p < 0.05).

Estos datos son superiores a los encontrados por Quispe et al. (2007) un indice de
confort de 93.67% y valores de factor de picazén de 6.33% + 0.30%, McGregor BA yb
Butler KL (2004) un IC de 55.58 % y FP de 44.42 %, Ponzoni et al. (2006) un IC de 75.49
% y Lupton ef al. (2006) un IC de 68.39 + 25.05 %. Entonces el indice de confort de las
alpacas en la comunidad de Iscahuaca se considera como un buen factor de acuerdo a los
requerimientos de la industria textil. Contreras A (2009) menciona que la sensacion del FP
se debe a que los extremos de fibras que sobresalen desde la superficie de los hilos son
relativamente gruesas, sin embargo, y que si fueran mas delgadas seran mas flexibles y es

menos probable que provoquen picazdn en la piel.
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McLennan Ny Lewer R (2005), indican que si mas del 5% de fibras son mayores a
30 um, entonces muchos consumidores encontraran el vestido que puedan usar no
confortable para su uso por el picazéon que sienten en la piel; nuestros resultados se
encuentran dentro del rango maximo de FP mencionado por el autor, lo que indicaria que
el indice de confort de las fibras de alpaca Huacaya color blanco de la comunidad de

Iscahuaca son superiores a los encontrados en otras regiones.

Tabla 09. Prueba de Duncan para Edad

EDAD N MEDIA (%) SIGNIF. (P < 0.05)
DL 129 98.7442 a
2D 81 97.2136 b
4D 98 95.1714 c
BLL 97 92.2567 d

* Medias con diferentes letras (a, b, ¢ y d) son significativamente diferentcs.

En la Tabla 09, se observa que el IC para DL, 2D, 4D y BLL presentd diferencias
(P<0.05). Esto obedeceria a la relacion que existe entre el diametro de fibra (DF) elC, a
menor DF el valor de IC serd mayor y a mayor DF el IC sera menor respectivamente, lo
cual es concordante a lo indicado por Contreras A (2009), Quispe et al. (2007), Lupton et

al. (2006) y Ponzoni et al. (2006).

Por otro lado, Sacchero D (2008) reporta que el IC, es un indicador de la
proporcién de fibras menores a 30 um, la precisién en términos relativos declinan cuando
el nimero de fibras mayores de 30 um se acerca a 0 %, y si las fibras son menores a 30 pm
se acerca a 100%, ademas, menciona que el picazon de los tejidos se deben a que los
extremos de fibras sobresalen desde la superficie de los hilos, cuando las fibras son

relativamente gruesas son menos flexibles y por cuanto tiene contacto con la piel provocan
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una sensacion de picazon, y cuando el extremo de esas fibras son mds finas y mas

flexibles, es poco probable que provoquen picazon.

Por lo tanto, la causa mas probable de nuestros resultados seria debido a que la
MDF que obtuvimos es 19.86 um, la cual esta dentro del estandar menor a 30 um, el cual
resulta ser bastante buena para las exigencias de la industria textil, ya que las prendas
tejidos con éstas fibras brindaran mayor estado de confort, sin causar la sensacion de

picazén en el cuerpo humano.

Asimismo se observa que las muestras analizadas mantienen bastante
homogeneidad, pues la media del coeficiente de variacidon fue bastante baja (5,58%). Estos
datos indican el enorme potencial que tienen éstos animales con respecto a esta variable, y
que pueden constituir una buena base para el programa de mejoramiento genético, aunque
se hace necesario realizar una adecuada correccion por efectos medioambientales, pues el

factor nutricion podria estar influyendo disminuyendo el IC (Quispe et al. 2007).

4.1.4. INDICE DE CURVATURA

Tabla 10. Analisis de varianza para el indice de Curvatura (ICur)

Fuente DF Suma de Cuadrado de F- Pr>F  Sign.
cuadrados la media Valor

SEXO 1 7.8265856 7.8265856 0.18 0.6726 N.S.
EDAD 3 353.2377695 117.7459232 2.69 0.0460 *
SEXO*EDAD 3 124.1736041 41.3912014 0.95 0.4185 N.S.
Error 397 17374.25004 43.76385
Total 404 17859.48800

- correcto

CV =17.86772
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La Tabla 10, muestra que el indice de curvatura (ICur) entre edades fue
significativa (p< 0.05), sin embargo cuando se realiza el analisis del ICur para los sexos y

la interaccion de sexo y edad resultd no significativa (P > 0.05).

Tabla 11. Prueba de Duncan para sexo.

SEXO N MEDIA (grad/mm)  SIGNIF. (P < 0.05)
H 247 37.1356 a
M 158 36.8506 ’ a

* Medias con la misma letra no son significativamente diferentes.

Podemos observar (tabla 11) que el ICur entre machos y hembras es 37.14 y 36.85
‘grad/mm, respectivamente, siendo similares (P > 0.05). Estos resultados son semejantes a
los encontrados por Siguayro Py Aliaga L. (2010) donde el ICur para sexo es de 54.70
grad/mm y 54.01 grad/mm en machos y hembras respectivamente (P > 0.05); inferiores a
los encontrados por Marin E (2007) que al analizar el grado de curvatura en alpacas
encontr6 promedios de 47.22 grad/mm en machos y 47.14 grad/mm en hembras, no
enconttando diferencias entre sexos; ambos autores reportaron valores ligeramente
superiores en machos contradiciendo nuestros resultados, lo que podria deberse a que en

los machos se realizan mayores practicas de seleccion.

Otros autores como Liu et al. (2004), Wang et al. (2004), Lupton et al. (2000) y
McGregor BA (2006) reportaron valores de 28.0, 32.0, 32.5 y 32.2 grad/mm de ICur,
respectivamente, los cuales se encuentran dentro del rango de ICur mencionado por Holt C

(2006) de 25 a 60 grad/mm, al igual que nuestros resultados.
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Tabla 12. Prueba de Duncan para Edad

- EDAD N MEDIA (grad/mm) - SIGNIF. (P < 0.05)
D 93 38.1806 T a
BLL 97 . 37.6124 b a
2D 81 | 36.8617 | b a
DL 129 35.8062 b

* Modias con Ia misma letra no son sienificativamente diferentes.

El indice de curvatura (ICur) para edad (tabla 12) agrupada en 4D, BLL y 2D,- DL
- que equivale a 38.18, 37.61, 36.86 y 35.81 grad/mm, respectivamente, son diferentes (p <
0.05), aunque Pr > F = 0.0460 estd préxima a p = 0.05. Estos resultados guardarian
relacion con el diametro de fibra, puesto que animales jovenes presentarian menor indice
de curvatura y menor didmetro de fibra, contradiciendo a los encontrados por Mike S
(2006) quien indica que el grado de curvatura es mayor cuando menor es el didmetro de
fibra; asimismo, Siguayro P y Aliaga L (2010) al relacionar la curvatura con el didmetro
de fibra, no éncontr(') correspondencia; al respecto McGregor BA (2006) menciona que en
alpacas Huacaya la edad no afecta la curvatlira, en cambio si hay diferencias en alpacas
Suri; sin embargo, nosotros hemos encontrado diferencias entre los indices de curvatura
para las edades (p < 0.05), que puede deberse al tamafio de muestra empleada, ya que los

autores anteriores han trabajado con muestras pequefias.

Por otra parte, Bustinza V (2001), concuerda al mencionar que la edad influye
sobre casi todas las caracteristicas fisicas de la fibra de alpacas, porque los animales

jovenes tienen diametros de fibra inferiores que animales adultos.
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4.1.5. FINURA AL HILADO

Tabla 13. Anilisis de varianza para la Finura al Hilado (FinHil)

Fuente DF Suma de Cuadrado  F-Valor Pr>F Sign.
. . cuadrados de la media
SEXO 1 25.808358 25.808358 435 0.0377 *
EDAD 3 1065.907095  355.302365 59.88 <.0001 ok
SEXO*EDAD 3 11.198576 3.732859 - 0.63 0.5966  N.S.
Error 397 2355.677972 5.933698
Total 404 3458.592000
‘CV=12.53188

Se observa en la tabla 13, que la finura al hilado (FinHil) entre el sexo es diferente
(p £ 0.05), y también existe una diferencia significativa entre las edades (p < 0.01), sin

embargo es similar la finura al hilado en la interaccion de sexo y edad (p > 0.05).

Tabla 14. Prueba de Duncan para sexo.

SEXO N MEDIA (jum) SIGNIF. (P < 0.05)
"H 247 19.6397 a
M ' 158 19.1222 b

* Medias con diferentes letras (a y b) son significativamente diferentes.

Se encontrd (tabla 14) que la finura al hilado (FinHil) para hembras y machos es
19.64 y 19.12 um, respectivamente, siendo diferentes (p < 0.05). Esta diferencia podria ser
explicado debido al mayor grado de selecciéon y mejoramiento genético al cual son
sometidos los machos, con el objetivo de utilizarlos como reproductores. Estos resultados
concuerdan a los obtenidos por Quispe E (2010), quien obtuvo un promedio de 20.90 £
0.40 um de finura al hilado en alpacas Huacaya, datos ligeramente superiores a los

nuestros.
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Tabla 15. Prueba de Duncan para edad.

EDAD N MEDIA (um) SIGNIF. (P < 0.05)
DL 129 17.3527 " a
2D 81 19.2062 b -
4D 98 20.2173 c
BLL 97 21.6165 d

* Medias con diferentes letras (a, b, c y d) son significativamente diferentes.

En la Tabla 15, se muestra los resultados de FinHil para edad, donde la finura al
hilado para DL, 2D, 4D y BLL es 17.35, 19.21, 20.22 y 21.62, respectivamente, siendo
¢éstos valores diferentes entre si (p < 0.01). Esto es debido a que las alpacas jovenes
presentan menor DF que los adultos y la finura al hilado incrementa correlativamente a la
edad de animal. Por otro lado Bustinza V (2001). y McGregor BA (2006) mencionan que la
edad influye sobre casi todas las caracteristicas fisicas de la fibra de alpacas, porque los
animales jovenes tienen didmetros de fibra inferiores que animales adultos, lo cual es

concordante a nuestros datos.
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4.2. OBJETIVO 2: RELACION DE LA LONGITUD DE MECHA, INDICE DE
CONFORT, INDICE DE CURVATURA Y FINURA AL HILADO CON EL
DIAMETRO DE FIBRA DE ALPACA HUACAYA

El modelo de regresion planteado ha permitido obtener los coeficientes de regfesién de
Pearson y las correlaciones parciales (Tabla 16), donde el diametro de la fibra no esta
relacionada con la longitud de mecha; sin embargo esta variable esta relacionada alta y
positivamente con el indice de confort? moderada y negativamente relacionada con el
indice de curvatura y alta y positivamente con la finura al hilado. Asimismo, se observa los
coeficientes de correlaciones parciales donde, manteniendo constante las demas variables,
el diametro de la fibra no esta relacionada con la longitud de mecha o el indice de confort;
y hay una relacién baja y positiva entre el didmetro de la fibra con el indice de curvatura,
alta y positiva entre el diametro de la fibra y la finura al hilado, manteniendo constante las
demas variables.

Tabla 16. Relacion del diametro de fibra y longitud de mecha,‘ indice de
confort, indice de curvatura, finura al hilado.

Correlaciones Indicadores LM IC ICurv FinHill

DF R2 de Pearson 0.06857 0.98740 -0.45782 0.99373
P=valor . 0.1684 <.0001 <.0001 <.0001
Signif. N.S. ** *x **
Correlaciones Parciales Indicadores LM IC ICurv FinHill
DF R2 de Pearson -0.08684 -0.02018 0.13211 0.71352
P= Valor 0.0860 0.6866 <.0080 <.0001
Signif. N.S. N.S. *ok *k

Nota: DF = Diametro de fibra, LM =Longitud de mecha, IC = Indice de confort, ICurv = Indice de curvatura, FinHill = Finura al hilado.
*. La correlacion es significante al nivel 0,05 (bilateral).

**_La correlacidn es significante al nivel 0,01 (bilateral).
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Estos datos concuerdan con los encontrados con la baja y positiva relacion
encontrada entre el didmetro de la fibra y la curvatura de la fibra (Mc Gregor BA 2006).
Asimismo, Cervantes ét al. (2010), encuentran que hay una relacién negativa y alta (-
0.968) entre el diametro de fibra y el factor de confort, al respecto nosotros encontramos
alta relacion pero negativa. Al respecto, Bustinza V (2001), quien menciona que el
~ diametro de la fibra estd relacionado con los demas caracteristicas fisicas de la fibra de
alpaca.

Las diferencias encontradas entre los coeficientes de correlacion de Péarson y las
correlaciones parciales, indican que hay que tener cuidado con la interpretacion de
resultados cuando se mantienen fijos algunos factores o variables en la modelacion,
habiendo la necesidad de incorporar otras variables al modelo, como por ejemplo el peso
vivo, tipo de alimentacién, factores ambientales, entre otras, con el objeto de explicar el

comportamiento del didmetro de fibra.
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V. CONCLUSIONES 'Y RECOMENDACIONES

5.1. Conclusiones

1. La media global del DF en la comunidad de Iscahuaca es de 19.86 pm, con
19.60 um y 20.12 pm para machos y hembras respectivamente, existiendo
diferencia significativa entre ambos sexo (p < 0.05); éstos valores son mayores
que los reportados en Arequipa y eﬁ Puno, e inferiores a los reportados en USA,
Australia, Nueva Zelanda, Huancavelica y Cusco. Con relacién a la edad se
encontraron valores de 17.77 um, 19.68 um, 20.74 pm y 22.13 um para animales
DL, 2D, 4D y BLL respectivamente con una diferencia de medias del diametro
de fibra altamente significativa (p < 0.01), incrementandose la media del DF

conforme a la edad del animal.

2. Los valores encontrados para longitud de mecha por sexo fue de 11.72 cm y
12.18 cm para alpacas machos y hembras respectivamente, siendo
estadisticamente no significativa (p > 0.05), sin embargo las alpacas hembras
presentan ligeramente una LM superior a los machos. En relacion a la LM para
edad, se obtuvieron los siguientes valores: 11.80 cm, 11.51 cm, 11.76 cm, y
12.93 cm para alpacas D.L, 2D, 4D y BLL respectivamente, con diferencia
altamente significativa (p < 0.01). Las alpacas Huacaya DL, 2D y 4D
presentaron medias similares de longitud de mecha, diferentes al valor promedio

superior de alpacas BLL.

3. La media para IC en machos fue de 96.78 %, que nos indica que las fibras > de
30 pm representarian el factor de picazén (FP) que corresponden a 3.22%, y el

IC en hembras es significativamente menor 95.53 %, con un FP de 4.47 %,
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existiendo diferencia significativa para ambos (p < 0.05). El IC para edad es
altamente significativa (P < 0.01), encontrandose valores de 98.74%, 97.21%,

95.17% y 92.26% en animales DL, 2D, 4D y BLL respectivamente.

. La media de ICur para las alpacas hembras fue de 37.14 grad/mm, y 36.85
grad/mm para machos, siendo éstos valores similares (p > 0.05). Sin embargo el
indice de curvatura (ICur) por edad fue significativa (p < 0.05), el agrupamiento
de alpacas DL, 2D y BLL presenté medias similares de ICur, por otro lado el
agrupamiento de alpacas 4D, BLL, 2D tuvieron medias similares de ICur. Los
valores obtenidos de ICur para edad fueron: 35.81, 36.86, 38.18 y 37.61

grad/mm para animales de DL, 2D, 4D y BLL, respectivamente.

. Hubo diferencia entre la finura al hilado (FinHil) para sexo (p < 0.05), con
valores de FinHil de 19.12 um y 19.64 um para machos y hembras
respectivamente. La FinHil entre edades fue altamente significativa (P < 0.01),
con valores de 17.35, 19.21, 20.22»}, 21.62 um para animales de DL, 2D, 4D y

BLL, respectivamente.

. No existe una relacion entre diametro de fibra y la longitud de mecha, en cambio
ésta variable est4d muy relacionado con el indice de confort (-0.987) y la finura al

hilado (0.994) y moderadamente relacionado con el indice de curvatura (-0.458).
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5.2. Recomendaciones

1. Implementar los estudios de los principales pardmetros genéticos relacionados

con la fibra de alpaca en nuestro ambito de estudio. -

2. A partir de estos resultados, que constituyen una linea de base, se deben
establecer adecuados programas de mejoramiento genético que permita mejorar
la produccién y productividad de las alpacas y por lo tanto elevar el nivel de

vida del productor alto andino del departamento de Apurimac.

3. Implementar un laboratorio de fibras y lanas en la Universidad Nacional
Micaela Bastidas de Apurimac (FMVZ), que permita realizar el procesamiento
de las muestras de fibra de alpaca de las comunidades productoras de alpaca,

para realizar el seguimiento a programas de mejora genética.
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ANEXO 01: FIGURAS DE MEDICION DE LONGITUD DE MECHA Y TOMA DE

MUESTRA DE LA FIBRA DE ALPACA DE RAZA HUACAYA COLOR BLANCO EN LA
COMUNIDAD DE ISCAHUACA.
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Fig 01. Medicion de longitud de mecha de la fibra de alpaca Huacaya en la regién del costillar
medio. Enero de 2012.

Fig 02, Toma de muestra de fibra de alpaca para procesamiento en el Laboratorio de Fibras y
Lanas de la UNH. Diciembre de 2011.



52

ANEXO 02: FIGURAS DE MUESTRAS DE FIBRA PREVIO PROCESAMIENTO EN EL
LABORATORIO Y EL EQUIPO OFDA 2000.
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Fig 03. Preparacion de mechas de fibra para su procesamiento con el Equipo OFDA 2000.
Febrero de 2012.

Fig 04. Procesamiento de muestras de fibra con el equipo OFDA 2000, en el Laboratorio de
Fibras y Lanas de la Universidad Nacional de Huancavelica. Febrero 2012.
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ANEXO 03: FORMATO UTILIZADO PARA OBTENCION DE MUESTRAS DE FIBRA
DE ALPACA DE RAZA HUACAYA COLOR BLANCO EN LA COMUNIDAD DE
ISCAHUACA.

Formato 01. Ficha técnica de obtencién de muestras de fibra de alpaca Huacaya (costillar

medio).
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