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Caracteristicas textiles de la fibra de alpacas Huacaya en
comunidades altoandinas de la region Tacna, Peru

Textile characteristics of Huacaya alpaca fibre in high Andean communities
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RESUMEN

El estudio se llevo en dos comunidades de la Region Tacna, Pert, con el objetivo de
determinar las caracteristicas textiles de fibra de alpacas Huacaya y su grado de asocia-
cion con el sexo, edad y color de manto. Se analizaron las muestras de fibra de 817 y 683
alpacas de las comunidades de Huaytire y Maure, respectivamente, con el equipo OFDA
2000. El disefio experimental correspondié a un bloque completo al azar 2x5x2 de efectos
fijos. Las fibras de las alpacas de la comunidad de Huaytire presentan fibras mas finas
(20.5142.52 um), con menor dispersion (5.15+£0.96 pm), con mayor confort (93.85+8.26 %),
y con mayor indice de curvatura (36.58+5.79 °/mm), asi como mayor longitud de mecha
(10.45+2.21 cm). Las fibras blancas tienen mayor finura (20.7942.62 um), y menor disper-
sion (5.184+0.95 um) que los de color, en tanto que el factor de confort, indice de curvatura
y longitud de mecha de las fibras blancas fueron mayores. Con relacion al grupo etario,
las alpacas jovenes presentaron mejores caracteristicas textiles que las adultas, en tanto
solo la finura mostro diferencias significativas (p<0.05) a favor del macho. La longitud de
mecha no mostrd asociacion con las otras caracteristicas textiles. En conclusion, las
caracteristicas textiles varian de acuerdo con la comunidad, sexo, edad y color de manto,
donde los mejores resultados se encontraron en la comunidad de Huaytire, en machos,
en fibras blancas y en animales jovenes.
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The study was carried out in two communities of the Tacna Region, Peru to determi-
ne textile characteristics of Huacaya alpaca fibre and its degree of association with sex,
age and coat colour. Fibre samples from 817 and 683 alpacas from the Huaytire and Maure
communities, respectively, were analysed with the OFDA 2000 equipment. The experi-
mental design corresponded to a complete random block 2x5x2 with fixed effects. The
alpaca fibre of the Huaytire community presented finer fibres (20.51+2.52 pm) and less
dispersion (5.15+0.96 um), with greater comfort (93.85+£8.26%) and a higher curvature
index (36.5845.79 °/mm), as well as longer wick length (10.454+2.21 cm). The white fibres
have greater fineness (20.79+2.62 um), and less dispersion (5.18+0.95 um) than the coloured
ones, while the comfort factor, curvature index and wick length of the white fibres showed
greater values. In relation to the age group, the young alpacas presented better textile
characteristics than the adults, while only fineness showed significant differences (p<0.05)
in favour of the male. The wick length showed no association with the other textile
characteristics. In conclusion, the textile characteristics vary according to the community,
sex, age and coat colour, where the best results were found in the Huaytire community, in
males, in white fibres and in young animals.
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INTRODUCCION

El Pera cuenta con 3 685 516 alpacas
que se distribuyen en 18 regiones politicas
por encima de los 3500 m de altitud (IV
CENAGRO, 2012; Quispeet al.,2021a). La
crianza de alpacas es una actividad de im-
portancia econdmica para los habitantes de
la zona altoandina, y esto incluye a los cria-
dores de la Region de Tacna, la region mas
pequeiia en el extremo meridional de la Cor-
dillera Occidental (Llosa et al., 2009), con
una poblacion aproximada de 60 mil alpacas
(IV CENAGRO, 2012). Esta region se ca-
racteriza por presentar baja productividad de
biomasa y una pobre vegetacion debido a la
escasa precipitacion que le confiere un as-
pecto semidesértico (Brack y Mendiola,
2004). Bajo estas condiciones, el sistema de
produccion de camélidos sudamericanos
alpacas se caracteriza por rebafios pequefios
de 60 a 280 animales, entre alpacas y llamas,
pero con énfasis en alpacas Huacaya (Flo-
res, 2020). Las alpacas, desde el punto de
vista economico, constituye la especie gana-
dera mas importante en las zonas altoandinas;

y la fibra es el producto que le confiere dicha
importancia econémica para el criador
alpaquero.

Las alpacas Huacaya se caracterizan
por la disposicion y el tipo de vellon, el cual
presenta fibras netamente rizadas, con cre-
cimiento perpendicular al cuerpo; asimismo,
la disposicion de un vellon cerrado que les
confiere corpulencia y fortaleza, ademas de
una mayor proteccion contra los efectos
climaticos (Bustinza, 2001; Quispe et al.,
2021).

La fibra que produce la alpaca es de
alta calidad para la industria textil debido a
sus caracteristicas especiales (Wang et al.,
2003). La industria textil demanda uniformi-
dad de diametro y longitud de la fibra, siendo
el didmetro medio una caracteristica impor-
tante de medicion de su calidad (Wang et al.,
2003; McGregor, 2006; Atav y Turkmen,
2015); sin embargo, existen otras caracteris-
ticas de la fibra de importancia tecnologica y
textil, como son el coeficiente de variacion,
factor de confort, indice de curvatura, por-
centaje de medulacion, resistencia a la trac-
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cion y rendimiento al lavado (Lupton et al.,
2006; Quispe, 2010).

Segtin la DGPA (2019), el mercado in-
ternacional ha mostrado una mayor preferen-
cia por la fibra blanca, lo cual tiene un impac-
to negativo en la conservacion de la diversi-
dad de mantos de otros colores, ocasionado
una severa erosion genética en los rebafios
andinos; especialmente si se considera que
la alpaca, en comparacion con otras espe-
cies que producen fibra fina, cuenta con 22
colores naturales y mas de 65 tonos (Bustinza,
2001; Renieri et al., 2004).

Por otro lado, existe una serie de facto-
res que influyen en la calidad y cantidad de
fibra, como son los factores medioambientales
o externos (alimentacion, localizacion geogra-
fica, frecuencia de esquila, precipitacion
pluvial) y factores internos o genéticos (sexo,
edad, raza, estado fisiologico, condicion cor-
poral y color del vellon) (Lupton et al., 2006;
Quispe, 2010) que requieren ser estudiados
en las alpacas de la zona sur del pais. La
crianza de alpacas en la region Tacna se rea-
liza principalmente en las provincias de
Candarave y Tarata, pero se desconoce las
caracteristicas textiles de las alpacas de esta
region, a pesar de que se realizan esfuerzos
por mejorar los rebafios alpaqueros mediante
la introduccion de reproductores. Por lo tan-
to, el estudio tuvo como objetivo determinar
las caracteristicas textiles de fibra de alpacas
Huacaya en dos comunidades de la zona, asi
como el efecto del sexo, edad y color de
manto y el nivel de asociacion entre estas
variables, a fin de proporcionar informacion
base para la implementacion de programas
de mejora genética de la alpaca.

MATERIALES Y METODOS

Lugar de Estudio
El estudio se realizd entre los meses de

setiembre a diciembre de 2019 en las comu-
nidades campesinas de Maure y Huaytire, que
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se encuentran en las provincias de Tarata y
Candarave, respectivamente; de la Region
Tacna. Las comunidades se encuentran so-
bre los 4000 msnm, y estan a unos 200 km de
la ciudad de Tacna. El clima es muy riguroso,
propio de las grandes altitudes. La comuni-
dad de Huaytire presenta un clima tipico de
la zona agroecoldgica de puna seca, con tem-
peratura maxima y minima de 15 y -20 °C,
respectivamente. El verano (diciembre a
marzo) es lluvioso y el invierno es seco (Mi-
nera Gold Fields Pert, 2011). La comunidad
Maure presenta temperaturas maximas y
minimas de 9.8 a 14.4 °C y -15.0 a -3.6 °C,
siendo la época de lluvias entre diciembre a
marzo.

Tamaiio de Muestra

Se determin6 mediante la formula de
comprobacion de medias de poblaciones fini-
tas, donde: N fue 14 069, la desviacion
estandar de la variable de 0.38 (Quispe et
al., 2021b) y el error admisible de 0.05, re-
sultando un tamafio muestral minimo de 218
animales por comunidad. Sin embargo, se
recolectaron muestras de fibra de 817 y 683
alpacas de las comunidades de Huaytire y
Maure, respectivamente.

Muestreo

Se seleccionaron 11 productores de la
comunidad de Maure y 16 de la comunidad
de Huaytire El muestreo se realizd segun
descrito por Hick et al. (2016), donde los re-
bafios con menos de 100 animales se
muestrearon en su totalidad, caso contrario
se muestreo al azar el 30% de los animales
de los rebafos.

Muestras y Procesamiento de la Fibra

Se cortaron mechas de fibras entre 5 a
10 g de la region costillar medio. Las mues-
tras fueron guardadas en bolsas de polietileno
con los datos del propietario, comunidad, asi
como el sexo, edad y color de manto del ani-
mal. La edad de los animales fue determina-
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Cuadro 1. Diametro medio (DM) y desviacion estandar del diametro medio (DSDM) de la
fibra de alpacas Huacaya por comunidad, color de manto, edad y sexo (Region
Tacna, Pert)
Diametro medio Desviacion estandar del DM
Factores n (um) (um)
Prom + DE Rango Prom + DE Rango
Comunidad
Huaytire 817 20.51+£2.52°  12.00-29.12  5.15+0.96°  2.53-17.08
Maure 683 21.42+2.72*  1439-32.71  5.26+0.96* 3.39-8.87
Color
Blanco 1271 20.79+2.62°  12.00-32.71  5.18+0.95®  2.53-17.08
Color 229 21.69+2.66* 16.78-30.80  5.3440.99° 3.79 - 8.85
Edad
DL 271 20.34+2.48° 1464 -28.07  5.26+0.88* 3.41-8.43
DLM 223 20.00+£2.30¢  15.49-27.57  4.97+0.81° 3.36 - 8.68
2D 210 20.63+2.60°  12.00-30.48  5.22+1.23*  3.25-17.08
4D 286 20.89+2.42°  16.14-30.80  5.14+0.86° 2.53-8.53
BLL 510 21.77£2.78*  14.39-32.71  5.30+0.98° 3.66 - 8.98
Sexo
Hembra 1183 21.01+2.68* 12.00-32.71  5.21+0.99*° 3.25-17.08
Macho 317 20.59+£2.50°  15.69-28.78  5.19+0.85* 2.53-8.77

da segin cronologia dentaria descrita en la
literatura cientifica (Fernandez-Baca, 1971;
Oporto et al., 1979; Frank, 1991) en cinco
categorias: dientes de leche (DL), dientes de
leche mayor (DLM), dos dientes (2D), cua-
tro dientes (4D) y boca llena (BLL). El color
de manto se clasifico en dos categorias: blanco
y colores, en este Gltimo se agruparon los
colores enteros y manchados, debido a la baja
frecuencia de observaciones.

El anélisis de la fibra se realiz6 con el
equipo OFDA 2000 (Analizador Optico del
Diametro de la Fibra) en el laboratorio de fi-
bras de la Estacion Experimental del Centro
de Investigacion IVITA en Marangani,
Cusco. Se determind el diametro de fibra
(DM), desviacion estandar del diametro de
fibra (DSDM), coeficiente de variacion del

diametro, factor de confort (FC), ¢ indice de
curvatura (ICUR). Ademas, se determiné la
longitud de mecha (LOME) mediante el mé-
todo de la ASTM (ASTM, 1999).

Analisis Estadistico

Se determinaron medidas de tendencia
central y de dispersion para todos los
parametros bajo evaluacion. Se utilizd un
modelo bloque completo al azar de efectos
fijos conducido en un arreglo factorial de
2x5x2 (color de manto, edad y sexo) para
todas las variables respuesta, considerando-
se a las comunidades como bloques. Se utili-
76 la correlacion de Pearson para determinar
el grado de asociacion entre las variables.
Para determinar la normalidad de los datos
se utilizo el estadistico de Shapiro-Wilks, y
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para determinar las diferencias entre medias
de tratamientos se utilizo la prueba Duncan
con un nivel de significancia de p<0.05.

RESULTADOS Y DISCUSION

Didametro Medio de la Fibra (DM)

En el Cuadro 1 se presentan las medias
y valores extremos del DM y DSDM por fac-
tores comunidad, color de manto, edad y
sexo. El DM fue significativamente diferen-
te entre comunidades (p<0.05), siendo mas
finas en la comunidad de Huaytire (20.51+
2.52 um). El valor minimo del DM fue com-
parable con el DM de 12 um reportado para
la vicufia (Pacheco et al., 2019); sin embar-
g0, su valor maximo llegd hasta 32.71 umen
la comunidad de Maure.

En cuanto al color del manto, las alpacas
blancas presentaron mayor finura de fibra
(20.794£2.62 um) que los de color (21.69+
2.66 um) (p<0.05). En la categoria etaria la
fibra mas fina se encontré en alpacas DLM
(20.00£2.30 um) y la fibra mas gruesa en
alpacas BLL (21.77+2.78 um), observando-
se una tendencia a engrosar con la edad. Por
otro lado, los machos presentaron fibras mas
finas que las hembras (p<0.05) (Cuadro 1).

El DM es uno de los factores importan-
tes en la categorizacion y clasificacion de la
fibra de alpaca (NTP 231.302.2004), pues
determina el precio de la fibra, aun cuando la
comercializacion se realiza con base al peso
de vellon (Carpio, 1991; Quispe et al., 2016).

Los resultados del presente estudio so-
bresalen por la mayor finura que exhiben res-
pecto a las alpacas de la sierra central
(Arango, 2016; Machaca et al., 2017, 2021)
y del sur del Perti (Roque y Ormachea, 2018;
Ormachea et al., 2015; Quispe et al.,
2021a,b). Estas diferencias son el reflejo de
condiciones agroecologicas en las que se crian
las alpacas (Brack y Mendiola, 2004). Asi,
por ejemplo, los resultados del presente estu-
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dio provienen de rebafios de alpacas de pe-
quefios criadores de comunidades campesi-
nas con sistemas de manejo tradicional; mien-
tras que el estudio de Quispe et al., (2021b)
se hizo con rebafios élite participantes en un
evento ganadero de importancia.

Desviacion Estandar del DM de Fibra
(DSDM)

Los valores de la DSDM entre comuni-
dades fueron significativamente diferentes
(p<0.05), correspondiendo la menor variacion
a las fibras de la comunidad Huaytire
(5.15+0.96 pm), con valores minimos de 2.53
um y maximos de 17.08 um (Cuadro 1).

Las alpacas blancas presentaron menor
dispersion de finura (5.18+0.95 um) que los
mantos de color (5.34+0.99 um), en tanto que
solo los animales clasificados como DLM
presentaron una menor y significativa varia-
cion con respecto a los demas grupos etarios
(p<0.05). Los trabajos sobre dispersion del
DM de Ia fibra dentro de la mecha de Meza
(2018) y Arango (2016) reportan valores su-
periores al presente estudio.

Factor de Confort de la Fibra (FC)

En el Cuadro 2 se presenta las medias
y valores extremos del FC, ICUR y LOME
segun la comunidad, color de manto, edad y
sexo. El mejor FC de la fibra correspondio a
alpacas de la comunidad Huaytire (93.85+
8.26%); sin embargo, ninguna de las medias
de FC comunales alcanzo6 el valor de confort
considerado como minimo para la fibra (95%)
(Quispe et al., 2013).

En cuanto al color del manto, si bien
hubo diferencias significativas entre alpacas
con manto blanco (93.68+7.96%) y de color
(91.73+£9.99%) (p<0.05), empero, los valo-
res extremos fueron muy similares. E1 FC fue
similar entre alpacas juveniles (DL y DLM),
pero diferentes a las alpacas adultas (BLL)
que tendrian menores indices de FC
(91.97£8.91%). Sin duda, el FC muestra un
comportamiento inverso al DM respecto a la
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Cuadro 2. Factor de confort, indice de curvatura y longitud de mecha de la fibra de alpacas
Huacaya por comunidad, color de manto, edad y sexo (Region Tacna, Peru)

Factores N Factor Confort Indice curvatura Longitud de mecha
(%) (°/mm) (cm)
Prom + DE Rango. Prom = DE Rango. Prom=DE Rango.
Comunidad
Huaytire 817  93.85+8.26* 24.18-99.80 36.58+5.79* 20.66-58.67 10.10+2.54° 0.4-18.50
Maure 683  92.81+8.38Y 26.60-99.50 32.75£6.11° 0.66-52.51 10.45+2.21* 3-21.60
Color
Blanco 1271  93.68£7.96* 24.59-99.80 35.07+6.19* 0.66-58.67 10.20+2.45°> 3-21.60
Color 229 91.73+£9.99* 24.18-99.50 33.55+6.38° 5.24-47.19 10.60+2.11* 0.4-14.90
Edad
DL 271 94.41+5.93% 60.98-99.68 31.48+5.27° 14.92-50.14 10.18+2.16% 5-14.50
DLM 223 95.3946.17* 24.59-99.80 35.25+5.16° 23.25-50.36 9.95+2.26* 5-16.00
2D 210  93.2249.99% 24.27-99.60 36.50+5.85* 20.53-50.44 10.27+2.61% 3-16.60
4D 286  93.46+8.92Y 24.91-99.44 36.91+6.18* 0.66-50.46 10.16+2.58% 0.4-18.50
BLL 510  91.97+8.91°¢ 24.18-99.43 34.60+6.56° 11.09-58.67 10.49+2.39* 3.7-21.60
Sexo
Hembra 1183 93.23+£8.56* 24.18-99.68 34.8846.19* 0.66-58.67 10.24+2.38* 0.4-21.60
Macho 317 93.93+£7.41* 24.59-99.80 34.66+£6.40* 5.24-52.51 10.34+2.50* 3.7-18.50

edad del animal; pues a mayor finura habra
mayor comodidad. Por otro lado, no hubo di-
ferencias significativas entre sexos para FC.

Otros estudios en la sierra central y sur
del pais muestran valores similares o ligera-
mente diferentes para el FC (Ormachea et
al.,2015; Roque y Ormachea, 2018; Macha-
caetal., 2021; Quispe et al., 2021a).

Indice de Curvatura (ICUR)

El mayor valor de ICUR correspondio
a las alpacas de la comunidad de Huaytire
(36.58+5.79 °/mm). De igual manera, las
alpacas blancas presentaron mayor ICUR
(35.07£6.19°/mm) que las de color
(33.55+6.38b°/mm). Respecto a la categoria
etaria, el menor valor fue presentado por las
alpacas DL (31.48+5.27°/mm), mientras que
los valores de los demas grupos etarios fue-
ron irregulares (Cuadro 2); resultado que di-
fiere con McGregor (2006) que indica que el

ICUR no varia con la edad. Segtn la clasifi-
cacion de Holt (2006), los resultados encon-
trados en ambas comunidades se consideran
entre curvaturas medianas y bajas.

Longitud de Mecha (LOME)

Las fibras mas largas (LOME) fueron
observadas en la comunidad de Maure
(10.45+2.21 cm) (Cuadro 2). Asimismo, las
fibras de color presentaron mayor LOME
(10.60£2.11 cm) que las blancas (10.20+2.45
cm), siendo las fibras de la categoria etaria
de BLL las mas largas (10.49+2.39 ¢cm) y las
mas corta la DLM (9.95+£2.26 cm), pero sin
relacion significativa por la edad ni por sexos.
Sobre el largo de mecha, Sifia (2012) reporto
mayores valores en alpacas de la provincia
de Tarata, Tacna; sin embargo, reportes del
Altiplano peruano presentan valores diversos
(Roque y Ormachea, 2018; Quispe et al.,
2021a,b). Por otro lado, Quispe et al. (2021a)
encontraron una tendencia a presentar un
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Cuadro 3. Correlacion de Pearson de las caracteristicas de la fibra de alpacas Huacaya
procedentes de las comunidades Huaytire y Maure, Region Tacna, Pert

DM DSDM FC ICUR LOME
DM 1.00 0.56 -0.55 -0.47 0.03
<.0001 <.0001 <.0001 0.37
DSDM 0.71 1.00 -0.47 -0.42 0.01
<.0001 <.0001 <.0001 0.78
FC -0.82 -0.73 1.00 0.23 0.02
<.0001 <.0001 <.0001 0.64
ICUR -0.57 -0.52 0.44 1.00 -0.05
<.0001 <.0001 <.0001 0.15
LOME 0.03 0.05 0.01 -0.06 1.00

0.42 0.22 0.81 0.11

Diagonales: Superior derecha = CC Huaytire; Inferior izquierda = CC Maure
DF: Diametro de fibra, DSDM: Desviacién Estandar del diametro de fibra, FC: Factor de confort,

ICUR: indice de curvatura, LOME: Longitud de mecha

mayor crecimiento hasta los cinco afios, en
tanto que Roque y Ormachea (2018) halla-
ron diferencias para edad, pero no para el
factor sexo ni comunidad.

La LOME es una caracteristica impor-
tante para determinar el precio de la fibra y
determinar su destino en el proceso industrial
(cardado o peinado) (Wang et al., 2003;
McGregor, 2006); y como tal, también sobre
los efectos de naturaleza genética y ambien-
tal (Lupton et al., 2006). Por otro lado, la fre-
cuencia de esquila que se practica en cada
unidad alpaquera (cada afio o cada dos afios
o en diferentes épocas) contribuiria a la va-
riacion de la LOME.

Correlacion de Pearson entre las Carac-
teristicas Textiles

Los coeficientes de correlacion de
Pearson entre las caracteristicas textiles de
la fibra de alpaca de acuerdo con la comuni-
dad de origen se presentan en el Cuadro 3.
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El coeficiente de correlacion fenotipica es una
medida de la asociacion entre el fenotipo de
una variable y el fenotipo de otro caracter; y
como tal sus valores variander=-1ar=-+1
(Kuehl, 2001).

En lineas generales, 1) la LOME es una
variable que no muestra mayor asociacion con
las demas caracteristicas textiles; ii) los ni-
veles de asociacion de las dos comunidades
no exceden de correlaciones moderadas, sal-
voel DM yla DSDM y FC, iii) en la comuni-
dad de Maure se encontraron correlaciones
altas entre DM y FC. Similares valores de
coeficientes de correlacion fueron hallados
por Manso (2011) y Machaca et al. (2021)
en alpacas de la region Huancavelica y
Apurimac, respectivamente; mientras que
Machaca et al. (2017) reportaron valores
proximos a la correlacion perfecta entre el
DM y FC e ICUR en alpacas de la CC de
Cotaruse, Apurimac.
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CONCLUSIONES

e Las caracteristicas textiles de la fibra de
alpacas de las dos comunidades varian
de acuerdo con los factores comunidad,
sexo, edad y color de manto (p<0.05),
resaltando la mayor finura de las alpacas
blancas y de las jovenes.

e Las correlaciones entre caracteristicas
textiles de la alpaca Huacaya varian de
acuerdo con la comunidad; correspon-
diendo mayor grado de asociacion en la
comunidad de Maure.

e Lalongitud de mecha es una caracteris-
tica que no demostrd asociacion con las
demas caracteristicas.
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