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RESUMEN

El objetivo del estudio fue evaluar el efecto de la zona agroecologica en las caracte-
risticas textiles de la fibra de alpaca (Vicugna pacos), procedente de rebafios de unidades
productivas de la Puna seca y Puna hiimeda en la region Puno, seglin sexo y edad. Las
muestras fueron obtenidas de 5530 alpacas Huacaya. El Diametro de fibra (DF), Desvia-
cion estandar del didmetro de fibra (DEDF), Coeficiente de variacion de didmetro de fibra
(CVDF), Finura al hilado (FH), Indice de curvatura (IC) y Desviacion estandar del indice
de curvatura (DEIC) fueron registrados utilizando el equipo OFDA 2000. Los efectos de
la zona agroecolodgica con relacion al sexo y edad (Diente de leche [DL], 2 dientes [2D], 4
dientes [4D] y Boca llena [BLL]) se estimaron mediante un disefio al azar con arreglo
factorial y prueba de rango multiple de Duncan. Los valores de DF se encuentran en el
rango de 13.3 a 34.5 pm con un valor promedio de 20.32 um. Las alpacas de la Puna
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humeda presentaron menor DF (13.3-34.5 pm) en comparacion con las de la Puna seca
(13.6-37.9 pm). Laedad y el sexo inciden en el DF, pues las alpacas BLL registraron mayor
DF frente a las alpacas DL (p<0.05). Asimismo, se observo un menor DF en alpacas
macho en comparaciéon con las hembras (p<0.05). La correlacion entre zonas
agroecologicas, sexo y edad se demostro al obtener menor didmetro en las alpacas macho
DL de Puna hiimeda. Ademas, se identifico una correlacion significativa entre la calidad
de fibra evaluada a partir de sus caracteristicas textiles con la zona agroecologica.

Palabras clave: alpaca, zona agroecologica, caracteristicas textiles, fibra, sexo, edad

ABSTRACT

The aim of this study was to evaluate the effect of the agroecological zone on the
textile characteristics of the alpaca fibre (Vicugna pacos) from herds of productive units
of the dry Puna and wet Puna in the Puno region, according to sex and age. The samples
were obtained from 5530 Huacaya alpacas. Fibre diameter (FD), Standard Deviation of
Fibre Diameter (SDFD), Coefficient of Variation of Fibre Diameter (CVDF), Spin Fineness
(SF), Curvature Index (ICur) and Standard Deviation of Curvature Index (SDICur) were
recorded using the OFDA 2000 equipment. The effects of the agroecological zone in
relation to sex and age (Deciduous teeth [DL], 2 teeth [2D], 4 teeth [4D] and all teeth
[BLL]) were estimated using a randomized design with factorial arrangement and Duncan’s
multiple range test. The FF values are in the range of 13.3 to 34.5 pm with an average value
0f20.32 um. The alpacas from the wet Puna presented lower FD (13.3-34.5 um) compared
to those from the dry Puna (13.6-37.9 pm). Age and sex affect the FD, as BLL alpacas
registered a higher FF compared to the DL alpacas (p<0.05). Likewise, a lower FD was
observed in male alpacas compared to females (p<0.05). The correlation between
agroecological zones, sex and age was demonstrated by obtaining a smaller diameter in
male DL alpacas from wet Puna. In addition, a significant correlation was identified between
the fibre quality evaluated from its textile characteristics with the agroecological zone.
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INTRODUCCION

La alpaca (Vicugna pacos) posee un
pelaje clasificado como fibra de lujo que se
encuentra incluida en la clasificacion de fi-
bras finas. Es una fibra de alto valor textil
debido a su suavidad, longitud, finura, elasti-
cidad, resistencia, propiedades higroscopicas
y térmicas, presentando una gama de 22 co-
lores naturales y mas de 65 tonalidades inter-
medias (MINAGRI, 2019). El Pert es el pri-
mer productor de alpacaen el mundo, al con-

tar con el 88.8% de la poblacion mundial (cer-
cade cinco millones de ejemplares). Laraza
Huacaya representa el 80.4% y la Suri el
12.2%. Las alpacas se concentran principal-
mente en Puno (45.4%), Cusco (15%),
Arequipa (10.5%), Ayacucho (6.6%),
Huancavelica (5.9%), Apurimac (4.8%)
(Huanca, 2019; INIA, 2020; Ledn, 2020). La
crianza de alpacas es la actividad econémica
que constituye el sustento para el 80% del
poblador alto andino que habita sobre los 4000
msnm, conformado por mas de 350 000 fa-
milias (FAO, 2008; MINAGRI, 2021).
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En los afios 2019 y 2020, las exporta-
ciones de productos de alpaca alcanzaron
US$ 163 millones y US$ 114 millones, res-
pectivamente. Los productos textiles repre-
sentaron el 65% del total de exportaciones,
siendo la fibra y el hilo, los productos mas
importantes. Sin embargo, para generar va-
lor agregado a través de procesos textiles y
satisfacer los requisitos de la demanda inter-
nacional se requiere transformar la fibra de
alpaca.

En estudios de caracterizacion de fibra
realizado en camellos de Asia Central, Ifiiguez
et al. (2014) encontraron que la localizacion
geografica no era un factor de impacto en
los parametros de calidad de la fibra. Por otro
lado, Khan et al. (2012) evidenciaron que los
factores ambientales afectan la calidad de la
lana de oveja. McGregor (2003), asimismo,
indica que fibras de las cabras Cashmere de
Australia y China son afectadas por factores
externos como la nutricidn, afectan la cali-
dad de la fibra, especialmente en caracteris-
ticas como curvatura de fibra, diametro me-
dio, longitud y resistencia a la compresion.

Con respecto a las fibras de camélidos,
se dispone de estudios sobre el efecto de la
locacion geografica en la calidad de la fibra.
Entre estos, se resaltan los trabajos que eva-
luaron las caracteristicas textiles de fibras en
localidades de Apurimac (Machaca et al.,
2017; Ramos-De la Riva y Mamani, 2019;
Rutnis et al., 2015; Vasquez et al., 2015),
Puno (Aguilar et al.,2019; Cruzet al.,2019;
Roque y Ormachea, 2018; Berolatti, 2021;
Zuiiga et al., 2021), Cusco (Llactahuamani
et al., 2020) y Huancavelica (Cordero et al.,
2011); sin embargo, no hay estudios que rela-
cionen las caracteristicas textiles con las zo-
nas agroecoldgicas en las regiones andinas
de Puna seca y Puna humeda.

Se tiene evidencia que la produccion y
calidad de la fibra de alpacas estan afecta-
das por el medio ambiente, lugar de pastoreo,
la genética y la alimentacion (Franco et al.,
2009; Quispe et al.,2021). La pradera nativa
altoandina es de uso exclusivo para el pasto-
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reo de camélidos sudamericanos, ovinos y
vacunos, principalmente, por su gran exten-
sion de bofedales y gran variabilidad de micro
geografia, precipitacion, sistema vegetal y
suelo (Rocha y Saez, 2003; Quispe et al.,
2013). En la Puna se ubican las zonas
agroecoldgicas de Puna htimeda y Puna seca,
donde el clima reinante es frio y seco, con
temperaturas que oscilan de -16 a +14 °C,
con precipitacion pluvial anual entre 500 a
1000 mm (Rolando et al.,2017) y un periodo
libre de heladas de 30 a 110 dias.

La Puna seca, una gran zona de los
Andes Centrales, se distribuye principalmen-
te entre centro-sur de Bolivia y el noroeste
de Argentina, con extensiones menores en
zonas adyacentes del suroeste de Pert y el
noroeste de Chile (Josse ef al., 2009). Esta
ecorregion se localiza en la Cordillera Occi-
dental de los Andes en el sur del Peru, entre
4200 y 4900 msnm, y esta constituida por
zonas xerofiticas de suelos arenosos en don-
de se desarrollan los tolares, conformada por
pastizales de puna en ladera y pampa,
pajonales (Stipa ichu), junto con otras
gramineas de los géneros Stipa, Festuca y
Calamagrostis. El suelo es de baja fertili-
dad, presentando 86% de pastos de secano,
11% de bofedal permanente y 4% de bofedal
temporal. Las bajas temperaturas (18 a -25°C)
no permiten el desarrollo de la agricultura, de
modo que los pobladores se dedican a la crian-
za de camélidos, ovinos y vacunos (Josse et
al., 2009; Huanca, 2019).

La Puna humeda se extiende por el nor-
te del Pert1 hasta el centro de la Cordillera
Oriental de Bolivia, e incluye la gran cuenca
altoandina del Lago Titicaca y diversos va-
lles interandinos. Cubre altitudes desde 2000
msnm en los valles hasta mas de 6000 msnm
en las altas cumbres y nevados de la cordille-
ra. La principal fuente alimenticia de las
alpacas son pasturas a base de especies de
los géneros Carex, Calamagrostis, Gen-
tiana, Werneria, Arenaria € Hypsela. (DRA
Puno, 2008; Huanca, 2019; Josse et al.,
2009).
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El presente trabajo describe la caracte-
rizacion de la fibra de alpaca de raza Huacaya,
procedente de los rebafios de las unidades
productivas de comunidades de las dos zo-
nas agroecologicas existentes en la region
Puno (Puna humeda y Puna seca), identifi-
cando y relacionando las caracteristicas tex-
tiles de fibra con la edad, sexo y la zona de
crianza de camélidos. Los resultados del es-
tudio permitiran a los productores de fibra de
alpaca direccionar e implementar de manera
adecuada programas de crianza,
incrementando la calidad de la fibra de alpa-
ca, generando una actividad econoémica sos-
tenible y de forma indirecta mejorando la ca-
lidad de vida del criador alpaquero.

MATERIALES Y METODOS

Locacion del Estudio y Animales

El trabajo se desarrolld en comunida-
des localizadas entre 4100 y 4800 msnm de
la Region Puno a nivel de dos zonas agroeco-
logicas, considerando alpacas Huacaya
provenientes de 27 rebafios en Puna himeda
y 28 rebafos en Puna seca. Se utilizaron
muestras de fibra de 5530 alpacas, siendo el
60.7% de alpacas de la Puna humeda y
39.3% de alpacas de la Puna seca. Del total
de alpacas evaluadas, 19.5% fueron machos
y 80.5% fueron hembras (Cuadro 1).

La edad fue determinada mediante la
dentadura. Se registro Diente de leche (DL),
correspondiendo a los tuis; Dos dientes (2D),
cuando las alpacas han empezado o tienen

completa muda de las pinzas, y corresponde
a 2.5 anos; Cuatro dientes (4D), cuando ini-
cian o completaron la muda de los incisivos
medios o medianos, y corresponde a 3-3.5
aflos; y Boca llena (BLL), cuando estan em-
pezando o tienen completa la muda de los
incisivos extremos, y corresponde a 4.5-5 afos
(Huanca, 2019). La frecuencia de animales
segun el grupo etario fue 36.2% DL, 11.1%
2D, 17.0% 4D y 35.8% BLL.

Se realizo la caracterizacion por rebafio
como primera vista de la situacion actual del
capital pecuario que cuenta el criador en su
unidad productiva. Esta actividad fue reali-
zada en los meses de octubre y noviembre
de 2020, antes de la esquila. Las muestras de
fibra fueron obtenidas de la region del costi-
llar medio (10 g). Las muestras de fibra se
colocaron en bolsas rotuladas de polietileno
con cierre hermético de 4 um, y se registro el
numero de arete, raza, color, sexo, edad, den-
sidad de fibra y categoria de la alpaca. Asi-
mismo, se anotaron datos de los propietarios:
provincia, distrito, comunidad o parcela, fun-
do o lugar, fecha y nombre del evaluador.

Analisis de la Fibra

Las muestras de fibra se analizaron en
el Laboratorio de Fibras de la Estacion Ex-
perimental EEA ILLPA (CIP Quimsachata),
del Instituto Nacional de Innovacion Agraria
(INIA). Se realizaron las siguientes medicio-
nes, utilizando los métodos estandar naciona-
les o internacionales como referencia: Dia-
metro de fibra (DF), ASTM D2252-18, NTP
231.019:2011, Desviacion estandar del Dia-

Cuadro 1. Alpacas Huacaya del estudio segin sexo, edad y zona agroecoldgica

Sexo Edad
Zona Total
M H DL 2D 4D BLL
Huameda 821 2,535 1,577 332 575 872 3,356
Seca 259 1915 423 279 363 1,109 2,174
Total 1,080 4,450 2,000 611 938 1,981 5,530

M: Macho, H: Hembra, DL: Diente de leche, 2D: 2 dientes, 4D: 4 dientes, BLL: Boca llena
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metro de fibra (DEDF), Coeficiente de va-
riacion del diametro de fibra (CVDF), Finura
al hilado (FH) con NTP 231.301:2014 y NTP
231.300:2019, Indice de curvatura (IC) y
Desviacion estandar del indice de curvatura
(DEIC), utilizando el equipo de escaneo laser
Optical-based Fibre Diameter Analyser 2000
(OFDA), a lo largo de las mechas en tiempo
real aplicando el factor de correccion por gra-
sa. Cada DF se mide con una resolucion
de 1 um y el diametro medio y la desviacion
estandar combinada se calculan consideran-
do unaresolucién de 0.01 pm.

Analisis Estadistico

La informacion fue evaluada utilizando
un modelo lineal con el software R v. 4.0.4
(R Core Team, 2020). Las variables fueron
analizadas mediante un disefio completamente
al azar, a través del analisis de varianza y con
arreglo factorial para la zona agroecologica
X sex0 y zona agroecologica x edad. Las va-
riables en estudio fueron la zona agroecologica
(Puna seca, Puna himeda), sexo (macho,
hembra) y edad (Diente de leche [DL], 2
dientes [2D], 4 dientes [4D] y Boca llena
[BLL]).

Los modelos aditivos lineales fueron:

- Modelo L. Yijk=p + ai+ Bj + (af)ij+ eijk,
donde Yijk representa la variable depen-
diente analizada; p representa la media ge-
neral; ai; representa el efecto de la zona
agroecologica (o= seca o humeda); Bj: re-
presenta el efecto del sexo (j = macho o
hembra) (af)ij: representa el efecto de la
interaccion zona por sexo y &ijk represen-
ta el error aleatorio residual que se asume
no correlacionado y normalmente distribui-
do (0, o2¢).

- Modelo II. Yklm = p + yk + 61 + (yd)kl +
eklm, donde Yklm representa la variable
dependiente analizada; i representa la me-
dia general yk: representa el efecto de la
zona agroecologica (k= seca o humeda);
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ol representa el efecto de la edad del ani-
mal (I= DL, 2DL, 4D y BLL), (yd)kl: re-
presenta el efecto de la interaccion zona
por edad y eklm representa el error alea-
torio residual que se asume no correla-
cionado y normalmente distribuido (0, 62¢).

Los efectos significativos a la prueba
de F se contrastaron considerando las proba-
bilidades de Tukey ajustadas. Para esto las
probabilidades inferiores al 5% se considera-
ron estadisticamente significativas.

RESULTADOS

Los parametros estadisticos de las ca-
racteristicas fisicas de la fibra de alpaca por
efecto de la zona agroecoldgica (Puna hu-
meda y Puna seca) se presentan en el Cua-
dro 2. Asimismo, en el Cuadro 3 se muestra
el nimero de mediciones realizadas (N), pro-
medio y error estandar (EE) de las caracte-
risticas textiles asociadas a la fibra de alpaca
de acuerdo con la zona agroecoldgica, edad
y sexo.

La Figura 1 muestra la distribucion por-
centual de los animales segun el DF por zona
agroecologica. Se evidencia diferencias en-
tre la Puna himeda, con una mayor poblacién
de animales y con DF menores a 20.32 um con
respecto a la Puna seca, en donde la fibra de
los animales resulta mas gruesa, con una
media de 22.70 pm, llegando a valores
extremos de 37.9 um.

Didametro de fibra (DF)

El DF en Puna hiimeda fue menor
(20.32+0.06 um) en comparacion al DF de
las alpacas de la Puna seca (22.70+£0.07 um,;
p<0.05). Por otro lado, el DF se incrementa
conforme avanza la edad, siendo las fibras
mas finas para las alpacas DL (p<0.05). Asi-
mismo, las fibras mas finas se observaron en
los machos (p<0.05) (ver Cuadro 3).



R. Larios-Francia et al.

Cuadro 2. Caracteristicas textiles de la fibra de alpaca Huacaya de acuerdo con la zona agroecologica:
Puna hiimeda (n=3356 alpacas) y Puna seca (2,174 alpacas)

Zona Variable Media D.E. C.V. Minimo Maximo

Humeda DF 20.32 3.31 16.29 13.3 34.5
DEDF 4.37 0.75 17.15 2.5 10.3
CVDF 21.57 2.14 9.93 13.3 32.8
FH 19.88 3.17 15.95 13.1 353
IC 40.30 8.01 19.87 14.6 70.2
DEIC 31.69 5.89 18.58 13.4 74.0

Seca DF 22.70 3.49 15.38 13.6 37.9
DEDF 4.90 0.82 16.71 2.8 9.7
CVDF 21.67 2.09 9.66 13.9 29.3
FH 25.77 15.61 60.55 13.5 100
IC 40.28 10.16 25.21 11.0 78.1
DEIC 31.18 6.95 22.29 11.4 58.0

DF: Diametro de fibra, DEDF: Desviacidén estandar del Diametro de fibra, CVDF: Coeficiente de variacion del
didmetro de fibra, FH: Finura al hilado, IC: indice de curvatura, DEIC: Desviacién estandar del indice de curvatura,
D.E.: Desviacion estandar, C.V.: Coeficiente de variacidon

Figura 1. Diametro de fibra en alpacas Huacaya de zonas agroecoldgicas de puna humeda y
puna seca de la region Puno, Pert
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Cuadro 3.

Caracteristicas textiles de la fibra de alpaca segun zona agroecoldgica

edad (con base a la dentadura') y sexo

Caracteristicas textiles de la fibra de alpaca Huacaya de acuerdo con la zona agroecologica,

Variable n DF+EE DEDF+EE CVDF+EE FH=+EE IC£EE DEIC+EE
Zona

Htumeda 3,356 20.32°+0.06 4.37°+0.01 21.57°£0.04 19.88%+0.17 40.30°£0.15 31.69°+0.11
Seca 2,174 22.70°+£0.07 4.90°+0.02 21.67+0.05 25.77°+0.22 40.28+0.19 31.18°+0.14
Probabilidad 0.001 0.001 0.069 0.001 0.946 0.003
Edad

DL 2,000 18.99%+0.07 4.17°+0.02 21.99°+0.05 18.65°+0.23 39.07°+0.20 31.23°+0.14
2D 938 21.05°+0.12 4.66°+0.03 22.16%+0.08 20.88°+0.41 40.72°+0.36 31.47°+0.25
4D 1,979 21.85+0.10 4.68°+0.02 21.47°+0.07 24.08t0.33 42.72°+0.29 32.83*+0.21
BLL 611 23.33%0.07 4.92°+0.02 21.12%+0.05 25.29%t0.23 40.26°+0.20 31.12+0.14
Probabilidad 0.001 0.001 0.001 0.001 0.001 0.001
Sexo

Macho 1,080 19.63+0.11 4.33°+£0.02 22.08°+0.06 21.48+0.32 39.12°+0.27 31.10°+0.19
Hembra 4,450 21.65°+0.05 4.64°+0.01 21.49%+0.03 22.37°+0.16 40.58°+0.13 31.58*+0.09
Probabilidad 0.001 0.001 0.001 0.012 0.001 0.024

DF: Diametro de fibra, DEDF: Desviacion estandar del diametro de fibra, CVDF: Coeficiente de variacion del
didmetro de fibra, FH: Finura al hilado, IC: indice de curvatura, DEIC: Desviacion estandar del indice de curvatura,

EE: Error estandar

DL: Diente de leche (DL); 2D: Dos dientes; 4D: Cuatro dientes; BLL: Boca llena

Al evaluar la interaccion de la zona
agroecologica frente al sexo se evidencio que
las alpacas macho de la Puna humeda tienen
un diametro de fibra menor (18.67 um) en
comparacion con el DF de las alpacas macho
y hembras de la Puna seca (22.65 y 22.70 um,
respectivamente). En la interaccion de la zona
agroecologica frente a la edad se encontro
que las alpacas DL de la Puna himeda tie-
nen menor diametro (18.38 pum) que las
alpacas BLL de la Puna seca (23.61 um), tal
como se muestra en los cuadros 4 y 5.

Desviacion estandar del diametro de fi-
bra (DEDF)

El DEDF en Puna humeda fue menor
que en la Puna seca (p<0.05). Ademas, esta
medida aumenta con la edad (p<0.05), y existe
menor variabilidad en los machos en compa-
racion con las hembras (Cuadro 3; p<0.05).
Con relacion a las interacciones, los machos
de la Puna hiimeda presentaron menor va-
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riabilidad del DF, mientras que las alpacas de
ambos sexos de la Puna seca tuvieron mayor
variabilidad del DF. En forma similar, las
alpacas DL tienen menor variabilidad del DF
y las alpacas BLL presentan la mayor DEDF
(cuadros 4 y 5).

Coeficiente de variacion (CVDF)

El CVDF no se ve afectado por la zona
(p>0.05), pero se observan diferencias segiin
la edad, siendo mayor en alpacas DL y de me-
nor variacion en alpacas BLL. De la misma
manera, las alpacas macho tienen mas varia-
cién del CVDF que las hembras (Cuadro 3;
p<0.05). En la interaccion zona x sexo, las hem-
bras de la Puna himeda tienen menor CVDF,
mientras que los machos de ambas zonas pre-
sentan mayor CVDF (p<0.05). Por otro lado,
el CVDF es menor en las alpacas DL de la
Puna htimeda, seguido por las alpacas de 4D
de ambas zonas (Cuadros 4 y 5).
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Cuadro 4. Caracteristicas textiles de la fibra de alpaca Huacaya por efecto de la interaccion zona
agroecoldgica X sexo

Zona  Sexo n  DF+EE DEDF+EE CVDF+EE FH+EE IC+EE  DEIC + EE

Humeda Macho 821 18.67°+0.12 4.13°+0.03 22.12°£0.07 18.37*+0.35 38.91°+0.31 30.67°+0.39
Hembra 2,535 20.86*+0.07 4.44%+0.02 21.39+0.04 20.37°:0.20 39.77°+0.55 31.23%£0.22

Seca Macho 259 22.65°40.21 4.97°+0.05 21.97°+0.13 25.02°£0.23 40.35?+0.20 31.25*+0.14
Hembra 1,915 22.70°+0.08 4.90°+0.02 21.63"+0.05 31.36%£0.62 40.75*£0.18 31.84°+0.13
Probabilidad 0.001 0.001 0.018 0.001 0.071 0.945

DF: Diametro de fibra, DEDF: Desviacién estandar del Diametro de fibra, CVDF: Coeficiente de variacion del
didmetro de fibra, FH: Finura al hilado, IC: indice de curvatura, DEIC: Desviacién estandar del indice de curvatura,
EE: Error estandar

Cuadro 5. Caracteristicas textiles de la fibra de alpaca Huacaya por efecto de la interaccion zona
agroecologica x edad

Zona Edad n DF £ EE DEDF£EE CVDF + EE FH =+ EE IC+EE DEIC + EE

Humeda DL 1,577 18.3840.07 4.04%£0.02 21.99°+0.05 18.06*:0.25 38.92:0.22 30.69+0.31
2D 332 20.41%+0.16 4.53%+0.04 22.209+0.11 20.08°+£0.54 40.76>+0.48 30.822+0.19
4D 575 21.57%t0.12 4.57°£0.03 21.25°+0.09 21.05*+0.41 43.07t0.37 31.38%0.16
BLL 872 22.97%0.10 4.76%0.02 20.77°£0.07 22.33%:0.33  40.80°+0.30 31.43%+0.35

Seca DL 423 21.24°t0.14 4.66°0.04 21.99°+0.10 20.86>+0.48 39.602*+0.43 31.51°+0.38
2D 279 21.8140.18 4.819+0.04 22.11°9+£0.12 21.84°+0.59 40.68>+0.53 31.512+0.21
4D 363 22.28%0.15 4.86%:0.04 21.82°+0.11 28.8820.51 42.179:0.46 32.59%+0.33
BLL 1,109 23.6120.09 5.04%:0.02 21.39°£0.06 27.63°£0.29 39.83":0.26 32.97%+0.26

Probabilidad 0.001 0.001 0.001 0.001 0.047 0.554

DF: Diametro de fibra, DEDF: Desviacién estandar del Diametro de fibra, CVDF: Coeficiente de variacion del
didmetro de fibra, FH: Finura al hilado, IC: indice de curvatura, DEIC: Desviacién estandar del indice de curvatura,
EE: Error estandar

Cuadro 6. Correlaciones fenotipicas (debajo de la diagonal) para las caracteristicas asociadas a la fibra
(probabilidades por arriba de la diagonal)

DF DEDF CVDF FH IC DEIC

DF 0.001 0.001 0.001 0.001 0.001

DEDF 0.83 0.001 0.001 0.001 0.001

CVDF -0.20 0.38 0.800 0.001 0.001

FH 0.36 0.34 -0.004 0.001 0.001

IC -0.35 -0.40 -0.14 -0.07 0.001
DEIC -0.42 -0.42 -0.06 -0.10 0.91

DF: Diametro de fibra, DEDF: Desviacion estandar del didmetro de fibra, CVDF: Coeficiente de variacion del
didmetro de fibra, FH: Finura al hilado, IC: indice de curvatura, DEIC: Desviacién estandar del indice de curvatura
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indice de curvatura (IC)

Esta variable no se ve afectada por la
zona (p>0.05). No obstante, se evidencié un
menor IC para las alpacas DL y mayor para
las alpacas de 4D, asi como un menor IC
para los machos (Cuadro 3; p<0.05). La
interaccion zona por sexo no se vio afectada,
pero en la interaccion zona por edad encon-
tr6 que tanto las fibras de las alpacas DL de
ambas zonas tienen un menor IC, mientras
que las fibras de las alpacas de 4D registra-
ron los mayores IC.

Desviacion estandar del indice de curva-
tura (DEIC)

Se encontré mayor variabilidad para el
indice de curvatura para la Puna himeda en
comparacion a la Puna seca (p<0.05). Asi-
mismo, las alpacas 4D tienen la mayor varia-
bilidad en tanto que la variabilidad de los ani-
males de las otras edades fue estadisti-
camente similar. También se evidencio que
los machos tienen menor variabilidad del IC
que las hembras (p<0.05) (Cuadro 3). Las
interacciones zona por sexo y zona por edad
no se vieron afectadas por esta variable
(p>0.05) (Cuadros 4 y 5).

Finura al hilado (FH)

Las alpacas de la Puna humeda presen-
taron la mejor FH (19.88+0.17 pm) en com-
paracion a las alpacas de la Puna seca
(25.7740.22 um) (p<0.05). Asimismo, el va-
lor de la FH aumenta con la edad (p<0.05) y
es mayor en hembras que en machos (Cua-
dro 3; p<0.05). En la interaccioén zona por
sexo se observo que los machos de la Puna
hiimeda tienen el menor valor de FH, mien-
tras que las hembras de la Puna seca tienen
el mayor valor de FH (Cuadro 4; p<0.05).
Por otro lado, la FH es menor en alpacas DL
de la Puna himeda, mientras que el mayor
valor fue encontrado en las alpacas 4D de la
Puna seca.

Rev Inv Vet Peru 2023; 34(2): 21356

Con respecto a las correlaciones fenoti-
picas (Cuadro 6), se encontr6 que el DF tie-
ne una correlacion alta con relacion a la
DEDF (0.83), de igual forma que el IC con la
DEIC (0.91); sin embargo, el DF con res-
pecto al FH muestra una correlacion baja
(0.36) y presenta una correlacion negativa
con respecto al IC (-0.35).

DiSCcUSION

Didametro de fibra (DF)

El menor valor de 1a media del diametro
de fibra (DF) en Puna humeda (20.32 um)
con relacion al valor obtenido en la Puna seca
(22.70 um) concuerdan con los resultados de
Huanca et al. (2007), quienes lo atribuyen a
la amplia variabilidad genética que gobierna
este caracter, al tamafo de muestra utilizada
y al factor alimentacion. En este sentido, Fran-
co et al. (2009) menciona que niveles alimen-
ticios bajos en energia y proteina disminuyen
el diametro de fibra y retardan su crecimien-
to en longitud y volumen (finura de hambre).
Calsin (2017) encontrd, asimismo, un menor
DF en alpacas del Centro de Investigacion y
Produccion (CIP) La Raya (21.60£2.07 pm)
en Puna himeda en comparacion al valor de
DF del CIP Chuquibambilla (22.5242.15 um)
en Puna seca.

El efecto de la edad frente al didmetro
de fibra ha sido reportado por diversos auto-
res, incluyendo a Frank ez al. (2006) y Velarde
(2011). Asimismo, Lupton et al. (2006) tra-
bajando con alpacas en los Estados Unidos
reportaron valores de 24.3, 26.5 y 30.1 pm
para alpacas de 1, 2 y 3 0 mas afios, respec-
tivamente. En este sentido, Frank et al. (2006)
indican que las alpacas jovenes si bien pro-
ducen vellones menos pesados que las adul-
tas, producen vellones con fibras mas finas,
debido a que actividades de las esquilas tie-
nen el efecto de incrementar el funcionamiento
folicular. Ademas, el efecto de la edad sobre
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la media de DF se deberia a la queratinizacion
de la fibra resultando mayor proceso de
medulacion en alpacas adultas (Contreras y
Quispe, 2010).

El menor didmetro encontrado en las
alpacas macho (19.63 um) con relacion a las
alpacas hembra (21.65 um) (p<0.05) fue si-
milar a los resultados obtenidos por otros in-
vestigadores (Montes ef al., 2008, Morante
et al., 2009; Quispe et al., 2009), quienes
evidencian que las alpacas macho tienen fi-
bras mas finas que las alpacas hembra debi-
do a que la seleccion de los machos es mu-
cho mas minuciosa e intensa que la seleccion
de las hembras. Sin embargo, en el presente
trabajo se encontr6 una interaccion significa-
tiva onde los machos de la zona agroecologica
de Puna humeda tienen un DF mas fino que
en el caso de las hembras, mas no asi en el
caso de la Puna seca donde no se evidencio
el efecto del sexo. En esta linea, Bustinza et
al. (1988), Wuliji et al. (2000) y McGregor y
Butler (2004) tampoco encontraron efecto del
sexo sobre el diametro de fibra. Ademas, se
informd de una interaccion favorable entre la
zona agroecoldgica y la edad demostrandose
una menor finura para las alpacas DL de la
Puna hiimeda, lo cual concuerda con las in-
vestigaciones antes mencionadas, debido en
gran parte a la mejor calidad de las pasturas
(Franco et al., 2009).

Cabe resaltar que existen otros facto-
res externos que modifican la respuesta pro-
ductiva en alpacas a parte de la alimentacion
(Russel y Redden, 1997). Por ejemplo, el lu-
gar de pastoreo (Quispe et al., 2009), la fre-
cuencia y afo de esquila (Ruiz de Castilla,
2004) y la precipitacion pluvial (Bustinza,
2001); sin embargo, la altitud no parece in-
fluir sobre la cantidad o la calidad de fibra
(Braga et al., 2007).

Finura al hilado (FH)
Los mejores valores de FH se encon-
traron en alpacas de la Puna humeda (19.88

im; p<0.05), a diferencia de la Puna seca
(25.77 im). Sin embargo, estos valores fue-
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ron mayores a los encontrados en Puna hu-
meda en alpacas Huacaya (17.92+1.73 im)
por Diaz (2014). Por otro lado, un estudio
realizado en Puna seca, region de Apurimac,
muestra una FH de 19.40 pum (Vasquez et
al.,2015), similar al valor obtenido en la Puna
humeda del presente estudio. La FH tuvo el
mismo comportamiento que el DF con rela-
cion a la edad, presentando las alpacas DL
una menor finura (18.65 um) que las alpacas
BLL (25.29 pm; p<0.05), valores que con-
cuerdan con los reportados por Vasquez et
al. (2015). Por otro lado, las alpacas macho
(21.48 um) presentaron una mejor FH que
las hembras (22.37 pm), lo cual podria ser
atribuida al mayor grado de seleccion y me-
joramiento genético al cual son sometidos los
machos con el objetivo de utilizarlos como
reproductores.

Indice de curvatura (IC)

El indice de curvatura o el grado de on-
dulacion de la fibra (rizo) con relacion a la
zona agroecoldgica fue similar en las dos zo-
nas (Cuadro 3). En el presente trabajo, las
alpacas de las dos zonas se muestran
genéticamente superiores para esta caracte-
ristica debido a una mejor seleccion y crian-
za tecnificada. Siguayro (2009) en Lampa
reportd valores de menor calidad (54.70
Dg/mm) para los machos en comparacion
con las hembras (54.01 Dg/mm), mientras que
Quispe et al. (2021) en Puna hiimeda en-
cuentra un valor de 37.77 Dg/mm en machos
y 37.92 en hembras.

Respecto al sexo, las hembras mostra-
ron un mayor IC frente a los machos (p<0.05).
Asimismo, el IC de las hembras en Puna
himeda fue de 39.77 y de machos de 38.91
Dg/mm, en tanto que en Puna seca fue de 40.75
en hembras y de 40.35 Dg/mm en machos
(Cuadro 4). Por su parte, Ormachea et al.
(2015) encontraron un IC en hembras de 42.34
Dg/mm y en machos de 42.26 Dg/m, mientras
que Lupton et al. (2006) reportaron valores de
33.4 Dg/mm para hembras y de 32.8 Dg/mm
para machos, indicando que no hubo diferen-
cias significativas por efecto del sexo.
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La edad respecto al IC (Cuadro 5) indi-
ca una tendencia al aumento en las alpacas
DLy 2D, llegando a un punto méaximo al al-
canza los 4D (42.72 Dg/mm), que es la edad
donde mejor se muestra la caracteristica de
rizo. El comportamiento del IC segtin edad y
zona agroecologica es similar tanto en Puna
seca como en Puna himeda. En Australia se
encontré que la edad no afecta el IC en
alpacas Huacaya a diferencia de las alpacas
Suri, donde la curvatura de la fibra fue el do-
ble de los registrados para edades de dos o
mas afios (McGregor, 2006). El trabajo de
Ormachea et al. (2015) en alpacas de
Carabaya, Puno, demostré igualmente que la
edad de la alpaca no influye en la variacion
del indice de curvatura.

Correlaciones

Se aprecia una correlacion positiva de
intensidad baja (r=0.36) entre el diametro de
fibra y la finura al hilado (Cuadro 6), indican-
do una relacion directa para estas dos carac-
teristicas. Roque y Ormachea (2018) repor-
taron, asimismo, una correlacion positiva de
intensidad alta (0.75), al igual que Vasquez
et al. (2015) de 0.99. En el presente estudio,
la intensidad baja seria producto del coefi-
ciente de variabilidad para obtener la finura
al hilado, lo cual estaria condicionado a la
uniformidad de la fibra de alpaca en todo el
vellon.

La correlacion negativa de intensidad
baja de -0.35 entre el diametro de fibra y el
indice de curvatura, indica una relacién in-
versa entre estas caracteristicas. Es proba-
ble que se encuentren alpacas con fibra fina
que hayan sido sometidas a procesos de me-
joramiento genético durante mucho tiempo,
pero referidos solamente a la finura de fibra,
sin considerar caracteristicas productivas
importantes como la densidad de fibra, la uni-
formidad y la presencia de rizos. Por otro lado,
Melo (2007) demostré que, para diferentes
especies, el grado de curvatura de fibra es
mayor cuando menor es el diametro de fibra.
Otros autores se suman a ello indicando que
el indice de curvatura guarda cierta relacion
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con el diametro de fibra, es decir el grado de
curvatura se incrementa cuando disminuye
en didmetro de la fibra (Holt, 2006).

CONCLUSIONES

e Los valores de Didmetro de fibra se en-
contraron en el rango de 13.3 a 34.5 um
(media: 20.32 um).

e Laedady el sexo inciden en el Diame-
tro de fibra. Las alpacas boca llena re-
gistraron mayor Diametro de fibra fren-
te a las alpacas dientes de leche, y los
machos presentaron un menor Didme-
tro de fibra en comparacion con las hem-
bras.

e Secidentificaron interacciones significa-
tivas entre la zona agroecoldgica (Puna
htimeda y Puna seca) con el Diametro
de fibra, Desviacion estandar del Dia-
metro de fibra, Coeficiente de variacion
del diametro de fibra, Finura al hilado,
Indice de curvatura y Desviacion estan-
dar del indice de curvatura.
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