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Herramientas de Inteligencia Artificial para garantizar
la mejora del control de calidad en fibras de alpaca del
sector textil
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Universidad Nacional Mayor de San Marcos
Correo Electrénico: stephany.palomino@unmsm.edu.pe

Srta. Janeth Rosario Mamani Rivera
Universidad Nacional Mayor de San Marcos
Correo Electrénico: janeth.mamani3@unmsm.edu.pe

Resumen: La industria textil peruana, liderada por la exportacion de fibras de alpaca
valorizadas en 89 millones de ddlares en 2024, enfrenta el desafio de garantizar la ca-
lidad y autenticidad de sus productos para mantener su competitividad en el mercado
global. La inteligencia artificial (IA) emerge como una solucién prometedora en la op-
timizacion del control de calidad en fibras de alpaca, ofreciendo herramientas como
redes neuronales convolucionales (YOLOVS5 y DenseNet) y técnicas estadisticas como
el analisis de componentes principales (PCA) y maquinas de soporte vectorial (SVM).
Estas tecnologias permiten evaluar con precisién pardmetros clave de las fibras, como
el didmetro, la uniformidad y la medulacién, fortaleciendo asi el control de calidad y la
diferenciacién de productos en el mercado.

Palabras claves: Control de calidad/ Inteligencia artificial/ Fibras de alpaca/ Sector
textil/ Clasificacion de fibras.

Abstract: The Peruvian textile industry, led by alpaca fiber exports valued at 89 million
dollars in 2024, faces the challenge of ensuring the quality and authenticity of its pro-
ducts to maintain its competitiveness in the global market. Artificial intelligence (Al) is
emerging as a promising solution for optimizing quality control in alpaca fibers, offering
tools such as convolutional neural networks (YOLOvV5 and DenseNet) and statistical te-
chniques like principal component analysis (PCA) and support vector machines (SVM).
These technologies allow for the precise evaluation of key fiber parameters, such as
diameter, uniformity, and medullation, thereby strengthening quality control and pro-
duct differentiation in the market.

Keywords: Quality control/ Artificial intelligence/ Alpaca fibers/ Textile sector/ Fiber
classification.

Résumé: L'industrie textile péruvienne, menée par les exportations de fibres d'alpaga
évaluées a 89 millions de dollars en 2024, est confrontée au défi de garantir la qualité
et ['authenticité de ses produits pour maintenir sa compétitivité sur le marché mondial.
L'intelligence artificielle (IA) émerge comme une solution prometteuse pour optimi-
ser le controle qualité des fibres d'alpaga, offrant des outils tels que les réseaux de
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neurones convolutionnels (YOLOVS5 et DenseNet) et des techniques statistiques com-
me |'analyse en composantes principales (ACP) et les machines a vecteurs de support
(SVM). Ces technologies permettent d'évaluer avec précision les parametres clés des
fibres, tels que le diametre, I'uniformité et la médulation, renforcant ainsi le contréle
qualité et la différenciation des produits sur le marché.

Mots-clés: Contréle qualité/ Intelligence artificielle/ Fibres d'alpaga/ Secteur textile/
Classification des fibres.

1. Introduccion

El sector textil, considerado como un sector importante en la economia del Per, llegé
a aportar al PIB de 4 a 5 millones de délares en el afio 2023, indicé La Sociedad Nacio-
nal de Industrias (SNI). Este sector llegd a destacar la identidad cultural y la calidad de
materias primas como el algodoén y la alpaca. Segun el Ministerio de Desarrollo y Riego
(MIDAGRI), las fibras de alpaca son consideradas como los mas lujosos del mercado,
ya que por su finura y dureza poseen caracteristicas Unicas como su capacidad para
transmitir calor, suavidad y resistencia, lo que la distingue frente a otras fibras textiles.
Asi mismo, la Gerencia de Manufacturas de la Asociacién de Exportadores (ADEX) in-
formdé que entre enero y mayo de 2024, las exportaciones peruanas de fibra de alpaca
y sus derivados alcanzaron los US$ 89 millones, consolidando a Perd como uno de los
principales exportadores mundiales de este recurso.

Pero a pesar de la demanda creciente, el sector enfrenta varios desafios en el control
de calidad de las fibras de alpaca, como la dificultad para garantizar la autenticidad del
producto, el riesgo de adulteraciones y la limitacién en el acceso a nuevos mercados
debido a estdndares internacionales rigurosos. Por ende, es importante explorar nue-
vas estrategias que permitan optimizar el control de calidad y asegurar la autenticidad
de la fibra de alpaca, utilizando herramientas innovadoras, como la Inteligencia Artifi-
cial (I1A).

Este trabajo tiene como objetivo principal evaluar y seleccionar la herramienta de Inte-
ligencia Artificial mas apropiada para optimizar el control de calidad y asegurar la au-
tenticidad en la producciéon de fibras de alpaca en el sector textil. Especificamente, se
busca investigar los pardmetros fisico-quimicos y estructurales de las fibras de alpaca
que son mas relevantes para desarrollar modelos de inteligencia artificial que garanti-
cen su calidad; identificar y analizar las herramientas de inteligencia artificial que logren
optimizar y garantizar el control de calidad en las fibras de alpaca, determinar los bene-
ficios y limitaciones de cada herramienta de inteligencia artificial en la optimizacién del
proceso de control de calidad en el sector textil y establecer |la herramienta inteligencia
artificial que sea mas efectiva para detectar de manera precisa adulteraciones en fibras
de alpaca.

En primer lugar, se realizard una revisién exhaustiva de la literatura cientifica sobre las
propiedades de la fibra de alpaca, las técnicas tradicionales de control de calidad y las

99



[ Cienciasic Ingenicria Volumen I N1 Abril 2025 |

aplicaciones de la inteligencia artificial en el sector textil. Posteriormente, se presenta-
ran y analizaran los resultados obtenidos, comparando los beneficios y limitaciones de
cada una. Finalmente, se discutiran las conclusiones del estudio, destacando la herra-
mienta de inteligencia artificial mas adecuada para el control de calidad de las fibras de
alpaca y se propondran futuras lineas de investigacion.

2. Metodologia

Para determinar las mejores practicas de inteligencia artificial en el control de calidad
de fibras de alpaca, se realizé una revisidn sistemética de la literatura (RSL) enfocada en
el periodo 2019-2024. Se aplicod una estrategia estructurada siguiendo los lineamien-
tos PRISMA, para identificar estudios relevantes. La busqueda bibliografica se centré
en una pregunta de investigacién precisa, formulada seguin el marco PICO (Problema,
Intervencién, Resultados y Contexto) para guiar la selecciéon y anélisis del estudio rele-
vante.

Figura N°1: Modelo PICO basado en el control de calidad en fibras de alpaca del sector
textil

P Fibras de alpaca del sector texil, provementes de la
{poblacidn) alpaca Suri v [Tuacaya
1 Implementacion de herramdentas de inteligencia
ISR Nt artificial para la deteccion de adulteraciones v
clasificacion de la fibra segin su tipo de medulacion

C
Métodos tradicionales de control de calidad

{Comparacion)

Garantizar la mejora del proceso de control de

O
(resultado)

calidad v asegurar [a autenticidad en la produccion

de fibras de alpaca en el sector textil

Fuente: Elaboracion propia

La pregunta de investigacion fue: ;Cual es la herramienta de Inteligencia Artificial mas
apropiada para optimizar el control de calidad y asegurar la autenticidad en la produc-
cién de fibras de alpaca en el sector textil?.

A partir de esta premisa, se procedié a identificar los términos clave que, dieron lugar
a una ecuacién de busqueda precisa, siguiendo las fuentes recurridas: SCOPUS: TITLE-
ABS-KEY ( "Quality control" OR "Artificial intelligence" OR "alpaca fibers" OR "textile
sector" OR "fiber classification" ) AND PUBYEAR > 2018 AND PUBYEAR < 2025 AND
(LIMIT-TO ( LANGUAGE , "English" ) OR LIMIT-TO ( LANGUAGE , "Spanish" ) ) AND (
LIMIT-TO (DOCTYPE , "ar") ), REDALYC: { Quality control; Artificial intelligence; alpaca
fibers; textile sector; fiber classification. }, language = {Espafol; Inglés}, year = {2024
- 2019}y SCIELO: (((((fibras de alpaca) OR (Inteligencia artificial))) OR (Control de cali-
dad)) OR (Sector Textil)) OR (Clasificacion de fibra).
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Adicionalmente, la bisqueda se extendié encontrandose articulos en diversas bases de
datos como: Dialnet, Revistas de Investigacién San Marcos y Science Direct.

Las bases de datos fueron consultadas en septiembre de 2024. Para ello se aplicaron
criterios de busqueda precisos, limitando los resultados solo en Scopus y Redalyc a los
filtros de tiempo (2019-2024), tipo de documento (Article) e idioma (English y Spanish)
dentro del &mbito textil. De esta blusqueda se obtuvieron 40 documentos incluyendo
todas las fuentes ya mencionadas anteriormente, los cuales fueron evaluados indivi-
dualmente segun criterios de seleccién predefinidos.

¢ Criterios de inclusion: (1) Articulos que tras una revision detallada de los titulos sean
identificados como Unicos, evitando registros duplicados y priorizando que sean de
la fuente Scopus, (2) Trabajos enfocados durante el periodo 2019 -2024. A pesar de
utilizar filtros de fecha en las bases de datos consultadas, se detectaron articulos
que no cumplian con este criterio, por lo que se procedio a su limitacién.

e Criterios de exclusion (C.E): (1) Estudios limitados a anélisis tedricos sin una base
empirica o experimental, (2) Articulos que no estuvieran directamente relaciona-
dos con la alpaca, ya sea de la variedad Suri o Huacaya y (3) Publicaciones que no
abordaran la implementacién de técnicas de inteligencia artificial en aplicaciones
vinculadas al tipo de medulacién o parametros de las fibras de alpaca.

Una vez obtenidos los datos y métricas de los estudios seleccionados desde las distin-
tas fuentes usadas, se procedié a una revision mas detallada de titulos y resimenes en
una hoja de céalculo de Excel.

En la primera fase de seleccién, de los 40 articulos iniciales, se excluyeron 17 que no
cumplian con el criterio de inclusion, reduciendo el nimero de estudios a 23 para su
andlisis a texto completo. Sin embargo, en la segunda fase, se descartaron 5 estudios
adicionales debido a limitaciones impuestas por los autores/factores externos o restric-
ciones de pago que impedian el acceso al texto completo.

Los estudios que pasaron al cribado para una revision mas detallada fueron 18, donde
se aplicaron rigurosos criterios de exclusion. Tras este proceso, se descartaron 4 arti-
culos que no cumplian con los requisitos establecidos como aquellos que presentaban
Unicamente anélisis tedricos o descriptivos, sin una componente empirica o experimen-
tal.

Asi mismo, se excluyeron 3 articulos que no abordaban el tema de la alpaca Suri o Hua-
caya como fuente de recurso para la fibra textil. Finalmente, se descartaron 2 articulos
que no describian adecuadamente la implementacién de las técnicas de inteligencia
artificial para la identificacién del tipo de médula de la fibra o evaluacién de sus para-
metros. Véase Figura 1.
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Figura N°2: Flujograma PRISMA de la filtracion y seleccion de articulos

Identificacion de estudios a través de bases de datos y registros

2 Ragistros identificados
ﬁ desde:
E Base de datos (n = 6)
- Regislros/Archivos (n = 40)
* Registros excluidos por repitencias
Registros cribados . (n=4)
(n = 40) Registros excluidos por afio (Gltimos 5 arios)
+ {n=13)
Publicaciones recuperadas para m——
g avaluacién - Publicfcmnas no recuperadas
@ (n =23) An=3al
¥

Y

FPublicaciones evaluadas

Publicaciones excluidas:

para elegibilidad _ CE.1(n=4)
| (n=18) CE.2(n=3)
CE.3(n=2)

v

Estudios integrados en la
revision
(n=19)

Incluido

Fuente: Elaboracion propia

Este estudio presenta ciertas limitaciones que deben tenerse en cuenta al interpretar
los resultados. Entre ellas, se encuentran el acceso restringido a ciertas publicaciones
debido a suscripciones, la focalizacion en el sector ganadero de Sudamérica y la li-
mitacién temporal del andlisis a los afios 2019-2024. Ademas, se excluyeron estudios
tedricos o propuestas, centrdndose Unicamente en aplicaciones empiricas o practicas
relacionadas a la implementacién de la inteligencia artificial para garantizar la mejora
del control de calidad en fibras de alpaca del sector textil.
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Tabla N° 1: Cuadro de Aportes

NO

Articulo

Ano

Aporte

(1]

Caracteristicas de la fibra de alpa-
cas en la zona agroecoldgica seca
en el altiplano peruano

2022

Evaluar las principales caracteristicas fisicas y correla-
ciones del didmetro de fibra (DF), coeficiente de varia-
cién (CVDF), factor de confort (FC) y factor de picazén
(FP) de la fibra de alpaca en la zona agroecoldgica seca
de la region Puno, Peru.

(2]

Aplicacién de inteligencia artificial
y andlisis de imagenes digitales
para determinar automaticamente
el porcentaje de medulacién de
fibras en muestras de vellén de
alpaca

2022

Busca validar dos programas informaticos basados en
IA'y DIA (Analisis digital de imagenes) para determinar
la incidencia de medulacién en fibras de alpaca blanca.

Adaptacion de inteligencia artificial
por el modelo de regresién multi-
ple estocastica para determinar la

Presentar la aplicacién de un modelo de machine lear-
ning RLM estocastica para evaluar la calidad de la fibra

3] calidad de la fibra de alpaca (Lama 2023 | de la alpaca Huacaya de color blanco.
pacos)
Blanqueamiento de fibra con pe- Se realiza un blanqueamiento a las fibras de color ma-
réxido de hidrégeno y porcentaje rrén y negro de las alpacas Huacaya, esto con peréxido
4] de medulacién en alpaca Huacaya 2023 de hidrégeno, que a ciertos minutos permite el blan-
negra y marron quamiento de esas fibras.
Desarrollo y validacion de un siste- Se usa la prueba T, la correlacién de Pearson y con-
ma inteligente para medulacién y cordancia, el gréafico de Bland-Altam y los anélisis de
5] evaluacién diamétrica de fibras de 2023 | regresion lineal para validar y comparar el S-Fiber Med
alpaca, llama y mohair. con otros métodos.
Se utilizaron fibras no meduladas, con médula fragmen-
tada, médula continua, médula discontinua y fuerte-
Variacion del didmetro y porcen- mente meduladas con sus respectivos porcentajes.
taje de medulacién en la fibra de Las fibras fueron analizadas utilizando el equipo FIBER
6] alpacas Huacaya (Vicugna) 2023 MED vy la evaluacién de los porcentajes fue previa
transformacién angular Bliss a valores enteros arcose-
no.
Clasificacién de muestras de ﬂbras Desarrollar y validar dos modelos de aprendizaje auto-
de camélidos y cabras de Amér|<’:a matico, a saber, redes neuronales profundas (DNN) y
.del Sur basada en espectroscopia 2024 | maquinas de vectores de soporte (SVM) para clasificar
[7] |nfrqrr0Ja por tra.ns.formada de Fou- espectros de fibras por especie.
rier y aprendizaje automatico
Efecto de mordientes sobre la Evaluar el efecto de mordientes en la variacién de
variacién de didmetro y tono de | 2024 | diametro medio de fibra (DMF), finura al hilado (FH) y
[8] | color en hilos de fibra de alpaca el tono de color en hilos de fibra de alpaca tefiidos con
tefiidos con flores de colli (Buddle- flores de colli (Buddleja coriacea).
ja coriacea)
e L Se estudié el ADN de alpacas (Huacaya y Suri) para
El analisis de secuenciacién del ; " L
identificar el gen responsable de las caracteristicas de
genoma completo de la alpaca los diferentes tinos de | En dond q b
sugiere que TRPV3 es un gen can- os diferentes tipos de lana. En donde se descubre que
[9] 2024 | una mutacién en el gen TRPV3, relacionado con el cre-

didato para el fenotipo suri

cimiento del pelo, esté asociado con el fenotipo Suri.

Fuente: Elaboracion propia
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3. Resultados

Los resultados se organizaron en dos secciones complementarias: un anélisis bibliomé-
trico descriptivo de los estudios seleccionados, y un anélisis cualitativo detallado que
permitié profundizar en las caracteristicas de interés alineadas con los objetivos de la
revision sistematica.

Analisis descriptivo de los estudios seleccionados

De los 9 articulos evaluados, una mayoria significativa provenia de Pert (89%) seguidos
por investigaciones de Espafa e Italia (Fig.3). Esta distribucién puede estar relacionada
con factores que reflejan tanto las politicas estratégicas de investigacién en estas na-
ciones como el estado actual del sector textil en las respectivas regiones.

Figura N°3: Distribucion de los estudios seleccionados y los paises de filiacion

Documents !:n,r country or territory

Compare the document counts for up to 15 countriesfterritories.

Documents

Fuente: Elaboracion propia

Asi mismo, la distribucién temporal de las publicaciones mostré una tendencia crecien-
te, con un 100% (2 publicaciones) en 2023 y una disminucién del 25% (1 publicacion)
en 2024 (Fig.4). Estos trabajos estuvieron predominantemente asociados a eventos re-
levantes en el sector textil y tecnoldgico, subrayando su importancia en la difusién de
avances relacionados con metodologias de control de calidad.
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Figura N°4: Distribucién temporal de los estudios seleccionados

Documents by year

5

Dacuments
at

022 023 024
Year

Fuente: Elaboracién propia

La distribucién de los estudios en el Perl podrian estar vinculados a la localizacion geo-
grafica de las alpacas analizadas y laboratorios donde se realizaron las investigaciones.
Esta conexion se explica porque las dreas con una mayor densidad de alpacas, como
el sur del Pert, generalmente tienen un acceso mas directo a recursos y especialistas
en el tema, lo que facilita la ejecucién de investigaciones practicas. Por lo tanto, estos
estudios seleccionados influyen en el desarrollo y la implementacién de tecnologias
innovadoras en el proceso de control de calidad en fibras de alpaca.

Figura N°5: Mapa coroplético de los articulos seleccionados dentro del drea nacional

Fuente: Elaboracion propia
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Para identificar las tendencias teméticas en la investigacion sobre la implementacion
de inteligencia artificial para mejorar el control de calidad en fibras de alpaca, se llevd
a cabo un andlisis de la frecuencia de palabras clave en los estudios seleccionados. El
mapa de red creado con VOSviewer (Fig. 6) revel6 la interconexion y predominancia
de ciertos temas en la literatura relacionada con el sector textil. El término central "al-
paca" se encuentra densamente conectado con conceptos como "machine learning”
y "deep learning". Estos nodos, que actian como puntos focales en la red, indican un

fuerte interés en el uso de estas técnicas para mejorar la evaluacién de la calidad de la
fibra.

Por otro lado, la presencia de términos como "controlled study", "fibra production”
y "genetic variability" sugiere que los investigadores se estdn enfocando en estudios
controlados para analizar las caracteristicas genéticas de la fibra y su impacto en la
calidad final. La apariciéon de términos relacionados con el procesamiento de la fibra,
como "bleaching agent" y "colorimetry", indica un interés en optimizar los procesos
industriales.

En resumen, el mapa revela una creciente convergencia entre la industria textil de la
alpaca y las tecnologias de inteligencia artificial, con un enfoque en mejorar la calidad
de la fibra a través de analisis mas precisos y eficientes.

Figura N°6: Mapa de Red de Co-ocurrencia de Palabras Clave en Investigaciones de

implementacion de Inteligencia Artificial para mejorar el control de calidad en fibras de
alpaca del sector textil

Fuente: Elaboracion propia
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Andlisis de correlacién de los estudios seleccionados
a) Parametros o rasgos comunes usados para la evaluacién de la fibra

La evaluacion de la fibra en alpacas, es un aspecto clave para la mejora genética de los
camélidos y la optimizacion del rendimiento textil. Asi mismo, Olarte U., et al. (2023),
mencionan que la genética, junto con factores como la edad, sexo, raza y las condicio-
nes ambientales, son determinantes en las caracteristicas de la fibra. Estos pardametros
empleados buscan determinar la calidad, funcionalidad y comercializacién del vellén,
influyendo en su clasificacién y en su valorizacién en el mercado textil. Caracteristicas
como la uniformidad del didmetro, la finura y caracteristicas como el peso del vellén
graso influyen en el confort y resistencia de los productos textiles, por lo que su me-
dicion precisa mediante herramientas especializadas (como el OFDA 2000 o el Fiber
Med) y normas estandarizadas (como IWTO-12) es esencial en programas de seleccién
y mejora.

Caracteres de fibra

Los caracteres de fibra son atributos especificos que describen la calidad, uniformidad
y funcionalidad del vellén producido por las alpacas. Estos rasgos son fundamentales
para la industria textil, ya que determinan las propiedades fisicas y sensoriales de los
productos finales, como suavidad, resistencia y confort. Por ende, es importante eva-
luar los siguientes caracteres:

* Porcentaje de la fibra medular(PM): El porcentaje de fibras meduladas (PM) au-
menta con la edad, desde un 34.79% en alpacas jévenes (1-2 afios) hasta un 74.72%
en animales mayores (9-10 anos).

e Diametro de fibra medular (MFD): El didmetro de las fibras meduladas es con-
siderablemente mayor que el de las fibras no meduladas. En el articulo de Olarte
u., et al (2023), se observa que las fibras con médula continua alcanzan los 24.22
pum en promedio, mientras que las fuertemente meduladas llegan a 36.27 ym. Por
lo que este parametro refleja la influencia de la medulaciéon sobre la resistencia y
textura de los hilos.

e Diametro de fibra (FD): es un indicador crucial de la finura y calidad del vellon. Va-
lores menores estan asociados con mayor confort, mientras que didmetros mayores
suelen aumentar el peso del vellén pero disminuyen su suavidad. Segun el estudio
de Malaga J., et al. (2022), en alpacas jovenes, el FD es menor (20.10 pm en prome-
dio) y aumenta progresivamente con la edad hasta 23.29 pm en animales adultos.

e Desviacién estandar del diametro de la fibra (DE): La DE del didmetro indica la
uniformidad del velléon. Una menor DE estéa correlacionada con vellones mas ho-
mogéneos y de mayor calidad. En el estudio de Aguilar H., et al. (2019), concluyen
que en alpacas Huacaya, la DE es moderadamente heredable (h? = 0.31), lo que
sugiere que puede ser mejorada mediante seleccién genética. Ademas, los andlisis
de correlacién genética entre DE y didmetro de fibra muestran una relacién positiva
alta (r=0.80), implicando que al seleccionar por finura también se mejora la unifor-
midad.
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* Peso del vellén graso (GFW): el peso del vellon graso estd relacionado con la
cantidad de fibra producida por el animal. Es influenciado por factores como el
didmetro y la proporciéon de fibras meduladas, ya que un mayor didmetro puede
aumentar el peso del vellén a expensas de la finura.

Caracteres morfolégicos

Los caracteres morfolégicos en alpacas estan relacionados con su estructura corporal,
resistencia y capacidad para adaptarse a condiciones del entorno. En los articulos revi-
sados, mencionan que los caracteres de interés son:

e Tamaiio corporal y peso vivo: Estos son indicadores indirectos de la produccién
de fibra y su calidad. Como por ejemplo, animales mas grandes pueden producir
un vellén mas pesado, pero esto no necesariamente significa que el didmetro de
fibra sea més fino.

e Conformacioén del cuerpo: Es clave en la seleccién de alpacas por su capacidad
reproductiva y productiva. Animales con conformacién robusta suelen estar mejor
adaptados a climas adversos y tienen mejor rendimiento en esquilas prolongadas.

Caracteres reproductivos
Capacidad del animal para reproducirse eficazmente, como:

e La tasa de fertilidad: Directamente influenciada por la calidad nutricional y gené-
tica del rebafio. Asi mismo, Malaga J., et al. (2022), sefiala que los animales con
mejor nutricién tienen mejores resultados reproductivos y productivos.

* Intervalo entre partos: Determina el potencial de produccién de fibra a lo largo
de la vida reproductiva del animal.

Por otro lado, se debe evaluar los rasgos fisicos que estan relacionados indirectamente
con la reproduccién, como el desarrollo de glandulas mamarias en hembras o el tama-

Ao testicular en machos.

* Razay edad: Factores como raza Huacaya o Suri, y etapas de desarrollo del animal,
afectan tanto la calidad del vellén como el desempefio reproductivo.

Los caracteres de fibra, morfolégicos y reproductivos estan interconectados, formando
un sistema que equilibra produccién y funcionalidad en alpacas.
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Figura N°7: Gréfico de porcentaje de fibras meduladas y no meduladas segun la edad.

Fuente: Elaboracion propia

Se observa que el porcentaje de fibras meduladas (TFM) aumenta significativamente
con la edad, mientras que el porcentaje de fibras no meduladas (FNM) disminuye. Esto
sugiere un efecto de la edad en la composicion del vellén, afectando la calidad de la

fibra.

Figura N°8: Gréfico del didmetro medio de fibra segln tipo de medulacion.

Fuente: Elaboracién propia
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Destaca que las fibras fuertemente meduladas (FFM) tienen el mayor didmetro medio,
mientras que las fibras sin médula (FNM) son las mas finas. Este comportamiento pue-
de influir en la seleccién de fibras segun su uso textil, priorizando fibras méas finas para
mayor suavidad.

b) Inteligencia Artificial para evaluar la modulacién en fibras de alpaca

La aplicacién de la inteligencia artificial en la evaluaciéon de la medulacion de fi-
bras de alpaca ha transformado la industria textil. Al automatizar la evaluacién
y mejorar la precisién en la clasificacion de las fibras, se obtienen mdltiples bene-
ficios. Por un lado, se optimizan los procesos productivos, reduciendo el desperdi-
cio de material y mejorando la eficiencia. Por otro lado, abre nuevas posibilidades
para la investigacién y el desarrollo de nuevos materiales con propiedades mejoradas.
En la literatura cientifica, se ha evidenciado un creciente interés en la aplicacién de téc-
nicas de inteligencia artificial para la evaluacién precisa y objetiva de la medulacién en
fibras de alpaca. La vision por computadora, en particular, ha desempefnado un papel
fundamental, permitiendo la extraccion de caracteristicas relevantes a partir de iméage-
nes de las fibras. Modelos de aprendizaje profundo como las redes neuronales profun-
das (DNN), especificamente Redes Neuronales Convolucionales (CNN), que presenta
modelos como YOLOVS5 y DenseNet, que han demostrado una excepcional capacidad
para detectar, clasificar y segmentar diferentes tipos de medulaciéon. Ademés, técnicas
tradicionales como las maquinas de soporte vectorial (SVM) y la regresién lineal multi-
ple han sido empleadas para complementar el andlisis y realizar predicciones sobre las
propiedades de las fibras. Un ejemplo destacado de la integracion de estas técnicas es
el sistema S-Fiber Med, disefiado para evaluar de forma integral la calidad de la fibra
de alpaca. Asimismo, el anédlisis de componentes principales (PCA) ha sido utilizado
para reducir la dimensionalidad de los datos y mejorar la eficiencia de los modelos.

Figura N°9: Mapa Conceptual sobre las diferentes herramientas de Inteligencia Artificial
aplicadas en el control de calidad de las fibras de alpaca

o YOLOvS: Deteccion v
Redes Clasificaciin et Thempo Real
Dieen : asificacion en Nempes Kea
— 1 Meuromales | |
Leqming Profundas
ERIL] | p| DemseNet: Muyor Precision en
Conjunios de Datos Reducidos
Visiom prar

'.'R."'I]]F".I':«.Il.h.‘-r.'-

I '.| 5WM: Clasilicscion de Fibms |

- Machine

LA para evaluar la Leaming Regresion Lineal Multiple:
medulacion en fibeas Prediceion de Propiedades

de alpaca
L gl Sistema b SFiber Med
| Inlegrado

I ..l Andlisis de Datos i-—l- PCA: Analisis de Componentes principales

Fuente: Elaboracion propia
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Vision por Computadora

La vision por computadora, en el &mbito de la evaluacién de fibras de alpaca, es una
rama de la inteligencia artificial que se enfoca en dotar a las maquinas "ver" y analizar
imagenes de fibras para extraer informacién cuantitativa y cualitativa relevante.

Deep Learning

Deep Learning es un subcampo del Machine Learning que utiliza redes neuronales ar-
tificiales con multiples capas para aprender representaciones jerarquicas de datos. Esta
tecnologia ofrece una alternativa mas rapida, precisa, objetiva y superior a los métodos
tradicionales, permitiendo una mejor caracterizacién de las fibras y una optimizacién
de los procesos de produccién. El software desarrollado, basado en esta herramienta
contribuye a una evaluacién eficiente de la calidad de la fibra [2][5].

Redes Neuronales Profundas (DNN)

YOLOVS5: Es una arquitectura de redes neuronales convolucionales disefiada especifi-
camente para la deteccion de objetos en tiempo real. En el contexto de la evaluacion
de fibras de alpaca, se ha utilizado para clasificar las fibras por el tipo de medulacion.
Esta herramienta permite una evaluacion més detallada de la calidad de la lana de
alpaca. El modelo YOLOVS5, al ser entrenado con un conjunto de datos de imagenes
etiquetadas manualmente, ha adquirido la capacidad de identificar automéaticamente
los diferentes tipos de medulacién presentes en las fibras. La principal ventaja radica en
su velocidad de procesamiento, lo que permite evaluar un gran nimero de muestras en
poco tiempo. Ademas, su capacidad para detectar y clasificar multiples objetos en una
sola imagen (en este caso, diferentes tipos de fibras) lo convierte en una herramienta
invaluable para la industria textil, facilitando el control de calidad y la optimizacién de
los procesos de produccién [2][5][6].

DenseNet: Es un modelo de red neuronal profunda que ha mostrado resultados sobre-
salientes en tareas de clasificacién de imagenes, gracias a su arquitectura innovadora
que permite una conexién densa entre las capas. En un estudio reciente, se evalud
la implementacién de DenseNet en la clasificacién de imégenes de fibras de alpa-
cas Huacaya, donde se observé un aumento significativo en la precisién del modelo,
alcanzando un 94.5% de exactitud en comparacion con otros modelos tradicionales
que presentaron eficiencias inferiores. Este aumento en la eficiencia se atribuye a la
capacidad de DenseNet para reutilizar caracteristicas a través de conexiones densas,
lo cual mejora el flujo de informacién y facilita el aprendizaje en redes mas profundas.
La utilizacién de DenseNet no solo optimiza el rendimiento en términos de precisién,
sino que también reduce el riesgo de sobreajuste, convirtiéndolo en una herramienta
valiosa para mejorar la calidad del anélisis[6].
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Machine Learning

Méquina de Vectores de Soporte (SVM): Es un modelo de aprendizaje automatico utili-
zado en la clasificacion de datos, que ha demostrado ser efectivo en la identificacion de
fibras de camélidos sudamericanos y cabras a partir de espectros obtenidos mediante
espectroscopia infrarroja por transformada de Fourier (FTIR). En el estudio, se logrd
una precision del 95.12% al aplicar el modelo SVM para clasificar muestras de fibras, lo
que indica su robustez en el andlisis de datos complejos. Las conclusiones del articulo
resaltan que, aunque SVM es menos preciso que otros modelos como las redes neu-
ronales profundas (DNN), su implementacién sigue siendo valiosa para la clasificacién
eficiente de fibras, especialmente cuando se combina con técnicas espectroscédpicas,
contribuyendo asi a la mejora en la identificacién y control de calidad en la industria
textil. Ademas, se observé una precision del 100% en la identificacion de fibras de
vicufa utilizando ambos modelos, lo que subraya la efectividad de SVM en contextos
especificos.[7]

Regresién Lineal Mdultiple (RLM): Fue implementado en un estudio para determinar la
calidad de la fibra de alpaca Huacaya, utilizando un enfoque de inteligencia artificial
con un algoritmo de descenso de gradiente estocéastico. Se analizaron 1200 fibras y se
consideraron variables como el didametro de la fibra, el didmetro de médula, el porcen-
taje de medulacién por volumen y el factor de confort, siendo el "factor Soft" la varia-
ble dependiente. Los resultados mostraron que el modelo RLM logré una alta precision
en sus predicciones, con errores minimos, lo que permitié obtener un valor del factor
Soft muy cercano al observado. Las conclusiones del articulo indican que esta técnica
es adecuada para predecir la calidad de las fibras en la industria textil, destacando su
eficacia incluso con un tamafio muestral pequefo, aunque no se especificaron porcen-
tajes exactos de eficiencia en el rendimiento del modelo[3].

Sistema Integrado S-Fiber Med: Es un sistema automatizado que evalta la medulacion
y el didametro de las fibras de alpacas, permitiendo clasificar las fibras en diferentes ti-
pos de medulacién y medir su didmetro con precision. Gracias a este sistema, se obser-
v6 que el porcentaje de fibras meduladas aumenté de 34.79% en animales de 1-2 afios
a 74.72% en aquellos de 9-10 afios, mientras que las fibras no meduladas disminuyeron
de 65.69% a 25.60%. Ademas, se encontrd una fuerte correlacién (r = 0.883) entre el
porcentaje de fibras meduladas y el didmetro medio, sugiriendo que a mayor medula-
cién, mayor es el didmetro promedio de las fibras.[6]. Asi mismo, se encontrdé que no
hay diferencias significativas entre los porcentajes de medulaciéon obtenidos con este
sistema y métodos tradicionales, con una correlacién de Pearson superior a 0.96 (p <
0.001), lo que indica una alta precision[5].

Analisis de Datos: Analisis de Componentes principales PCA

Es una técnica estadistica que se utiliza para reducir la dimensionalidad de un conjunto
de datos, manteniendo la mayor parte de la variabilidad presente en ellos. Esta técni-
ca es especialmente Util en el contexto del control de calidad de fibras de alpaca en

el sector textil, donde multiples caracteristicas fisicas pueden influir en la calidad del
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producto final. Segun Jolliffe (2002), "el PCA es una técnica que busca encontrar las di-
recciones (componentes) en las que los datos varian mas y proyectar los datos en estas
direcciones" 1. Al aplicar PCA, los investigadores pueden identificar las variables mas
relevantes que afectan la calidad de la fibra, lo que permite una mejor comprensién y
optimizacién de los procesos de produccién.

c) Importancia del factor de modulacién en la valoracién de las fibras

La medulacién caracterizada por la presencia de un canal interno en las fibras, afecta la
suavidad, la sensacién de picory la apariencia de los tejidos, lo que influye directamen-
te en su aceptacién en el mercado. Diversos estudios han sefialado que el porcentaje
de fibras meduladas y su tipo (fragmentada, continua o discontinua) tienen una relacién
significativa con la calidad y el uso final de los productos textiles.

Los andlisis realizados en nuestra fuente de busqueda, incluidos los métodos basados
en inteligencia artificial y herramientas de precisién como el OFDA 100, han permitido
modelar factores predictivos como el denominado "Factor Soft" (FS), segin Portoca-
rrero A., et al. (2023), sefiala que el Factor Soft es una métrica integrada que combina
variables clave como el didmetro medio de fibra (DMF), didmetro de médula (DMM),
porcentaje de medulacién por volumen (MV), factor de confort (FC) y porcentaje de
fibras objetables (FO). Estos enfoques no solo optimizan la evaluacién de calidad, sino
que también ayudan a establecer correlaciones criticas entre las caracteristicas fisicas y
sensoriales de la fibra.

Calidad de la fibra

La calidad de la fibra estéa directamente influenciada por la medulacién y el didmetro de
las fibras. Las fibras no meduladas, que carecen de un canal interno, suelen ser prefe-
ridas para textiles finos debido a su suavidad y uniformidad, lo que incrementa el con-
fort y reduce el picor en contacto con la piel. Por el contrario, las fibras meduladas, en
particular las de médula continua y gruesa, pueden presentar una textura mas rugosay
menos uniforme. Este efecto se intensifica en fibras con didmetros superiores a los 30
pum, que no cumplen con el estdndar de confort éptimo para prendas de lujo.

Ademas, la incidencia de medulaciéon varia con la edad del animal. Segun Olarte et al.
(2023), en alpacas mas jévenes se observa un mayor porcentaje de fibras no medula-
das, mientras que las mas adultas tienden a presentar un mayor porcentaje de fibras
meduladas, lo que puede comprometer la calidad general del vellén. Esto destaca la
importancia de implementar estrategias de selecciéon genética y manejo para optimizar
la finura y reducir la heterogeneidad en los lotes de fibra.

Procesamiento textil
La presencia de fibras meduladas, especialmente aquellas con médulas continuas o
gruesas, presenta desafios en el procesamiento textil. Estas fibras tienden a ser menos

homogéneas, afectando la resistencia del hilo y dificultando los procesos de tefido,

113



[ Cienciasic Ingenicria Volumen I N1 Abril 2025 |

lo que limita su uso en aplicaciones de alta gama. Sin embargo, las fibras meduladas
también pueden ser ventajosas en prendas que requieren propiedades térmicas supe-
riores, como ropa de invierno, debido a la capacidad aislante natural proporcionada
por las fibras meduladas.

Valor comercial

El valor comercial de la fibra de alpaca ha mostrado un crecimiento sostenido en los
ultimos anos gracias a su calidad y la demanda internacional. Entre enero y mayo de
2024, las exportaciones peruanas de fibra de alpaca y sus derivados alcanzaron los 89
millones de délares, con un crecimiento del 33% respecto al mismo periodo de 2023.
Estas cifras destacan la importancia econémica de la fibra en la industria textil global.

Asi mismo, segun Infoalpaca (2013), las fibras mas finas alcanzan precios mas altos,
mientras que las fibras con alto contenido de medulacién suelen ser menos valoradas
para prendas de lujo. Sin embargo, avances recientes en la caracterizacién de fibras
mediante inteligencia artificial han permitido a las empresas optimizar la clasificacién
de fibras y maximizar su rendimiento econémico, incluso para aquellas con caracteristi-
cas consideradas menos deseables.

La importancia del factor de medulaciéon radica en su influencia integral en la calidad,
procesabilidad y valor comercial de las fibras de alpaca. Los modelos predictivos avan-
zados, como el FS, representan una herramienta poderosa para integrar variables clave
y guiar tanto la selecciéon genética como las decisiones de procesamiento industrial.

4. Discusion

¢Cual es la herramienta de Inteligencia Artificial mas apropiada para optimizar el
control de calidad y asegurar la autenticidad en la produccién de fibras de alpaca
en el sector textil?

Luego de analizar diversos articulos y evaluar las herramientas de Inteligencia Artificial
aplicadas para mejorar el control de calidad y asegurar la autenticidad en la produc-
cién de fibras de alpaca, se identificé que las redes neuronales convolucionales (CNN),
como YOLOVS5 y DenseNet, son las mas apropiadas. Estas tecnologias destacan por su
alta precision en la deteccioén, clasificacion y segmentacion de fibras, permitiendo au-
tomatizar procesos esenciales como la evaluacion de la medulacion y las caracteristicas
fisicas de las fibras. Esto optimiza la deteccién de adulteraciones y garantiza la calidad
del producto. Ademas, el uso complementario de técnicas como el analisis de compo-
nentes principales (PCA) mejora la gestiéon de datos complejos, aumentando tanto la
productividad como la confianza en el cumplimiento de los estdndares internacionales
del sector textil.
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¢ Qué parametros fisico-quimicos y estructurales de las fibras de alpaca son mas
relevantes para desarrollar modelos de inteligencia artificial que garanticen su
calidad?

Las propiedades textiles de la alpaca méas importantes para desarrollar un modelo de
Inteligencia Artificial que garanticen la calidad de la fibra incluyen el didmetro de la
fibra (FD), que determina su finura y confort; la uniformidad del didmetro (DE), que
refleja la homogeneidad del vellén; y el porcentaje de fibras meduladas (PM), crucial
para evaluar suavidad y resistencia. Ademas, el didametro de la fibra medular (MFD)
influye en la textura y la resistencia de los hilos, mientras que el peso del vellén graso
(GFW) esté relacionado con la cantidad total de fibra producida, lo que impacta en su
valoracién comercial. Estas caracteristicas son esenciales para optimizar la clasificacién
de fibras y asegurar su adecuacién a los estandares internacionales.

¢Cuales son las herramientas de inteligencia artificial que logren optimizar y ga-
rantizar el control de calidad en las fibras de alpaca?

Las herramientas de Inteligencia Artificial mas efectivas para optimizar y garantizar el
control de calidad en las fibras de alpaca incluyen redes neuronales convolucionales
(CNN), como YOLOVS5 y DenseNet, que destacan por su capacidad de detectar, clasifi-
car y segmentar fibras con alta precisién. Estas se complementan con técnicas de visién
por computadora para analizar imagenes de fibras y con métodos como méquinas de
soporte vectorial (SVM) y regresién lineal multiple, Utiles para predecir propiedades cla-
ve. Ademas, el andlisis de componentes principales (PCA) mejora la gestion de datos
complejos, mientras que sistemas integrados como S-Fiber Med permiten una evalua-
cién integral de calidad, optimizando procesos productivos y reduciendo desperdicios.

¢Cuales son los beneficios y limitaciones de cada herramienta de IA para optimi-
zar el proceso de control de calidad en el sector textil?

Las redes neuronales convolucionales (CNN), como YOLOV5 y DenseNet, ofrecen alta
precision en la deteccion y clasificacion de fibras, automatizando procesos clave y re-
duciendo errores humanos; sin embargo, requieren grandes volimenes de datos eti-
quetados y altos recursos computacionales para su entrenamiento. Las maquinas de
soporte vectorial (SVM) son Utiles para analizar datos mas simples y realizar clasifica-
ciones precisas, pero son menos eficaces con conjuntos de datos grandes y complejos.
Herramientas como el analisis de componentes principales (PCA) mejoran la eficiencia
al reducir la dimensionalidad de los datos, aunque su utilidad depende de la correcta
seleccién de variables. Por otro lado, sistemas integrados como S-Fiber Med combinan
multiples técnicas para evaluar integralmente la calidad, aunque su implementacién
puede ser costosa y compleja. Estas herramientas ofrecen avances significativos, pero
su adopcién debe considerar las capacidades técnicas y econémicas del sector.
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¢ Qué herramienta de inteligencia artificial es mas efectiva para detectar de mane-
ra precisa adulteraciones en fibras de alpaca?

La herramienta de Inteligencia Artificial mas efectiva para detectar adulteraciones en
fibras de alpaca son las redes neuronales convolucionales (CNN), como YOLOVS vy
DenseNet. Estas destacan por su capacidad para analizar imagenes de fibras con alta
precision, permitiendo identificar patrones, irregularidades y adulteraciones de forma
rapida y confiable. Ademas, al integrarse con técnicas de vision por computadora y
analisis de componentes principales (PCA), optimizan la deteccién al manejar eficien-
temente datos complejos, asegurando un control exhaustivo y reduciendo los errores
en la clasificacion.

5. Aportes

A partir de la tabla comparativa presentada, se evidencia que la inteligencia artificial
abre nuevas posibilidades para la mejora de la calidad y el desarrollo de productos
textiles innovadores. Asi mismo, ha demostrado ser una herramienta poderosa para la
caracterizacién objetiva y automatizada de la fibra de alpaca. Modelos como YOLOV5
y DenseNet, basados en redes neuronales convolucionales, han demostrado ser alta-
mente efectivos para la deteccién y clasificacion de caracteristicas de la fibra, como la
medulacion y el didmetro. Por otro lado, técnicas como SVM vy la regresion lineal mul-
tiple ofrecen herramientas versatiles para la clasificacién y prediccién de propiedades
de la fibra. El andlisis de componentes principales (PCA) juega un papel crucial en el
preprocesamiento de datos, mejorando la eficiencia de los modelos y facilitando la
visualizacién de resultados. En conjunto, estas técnicas han permitido desarrollar siste-
mas inteligentes como S-Fiber Med, capaces de evaluar de manera rdpida y precisa la
calidad de la fibra, lo que se traduce en una mayor eficiencia y precisién en los proce-
sos de produccion textil.
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Tabla N° 2: Tabla comparativa sobre las distintas herramientas de Inteligencia Artificial

IA

Yolovs

DenseMNet

5VM

Regresion
Lineal
Miiltiple

PLA

usadas en los articulos seleccionados

Descripeidn

Fed neurcnal
convelucional  disefiada
para detectar objetos en
tiempo real.

Red neuronal
convolueional con
conexiones densaz entre
toslas las capas

Algoritmo de aprendizaje
supervisado que busca el
mejor  hiperplane  para
soparar los  datos  en
diferentes clases.

Modelo  estadistieo  que
eslablece  una  relacion
lineal entre una variable
dependente (o) damelro
de la fibra) y varias
variables  independientes
(ej: tipo de medulacidn,
longitud de la fibra).
Técmca estadistica que
reduce la dimensionalidad
de los datos, identihicando
las componentes
prmeipales gque explican la
MAYOor varianza.

Aplicaciones
Principales

Deteccion ¥
clasificacion de tipos de
medulaeiion en Gbras de
alpaca. Permite
1demb ficar miltiples
tipos de medulacion en
una sola imagen.
Medicion  procisa del
dizimetro de la  Obm
Permite axtrasr
caractensticas  de  bajo
nivel de manera mas
oficiente.

Clasificacion de fibras
en base a earaclerisheas
como el digmetro, la
medulacidon y ofras
propiedades. Pusde
utilizarse para identificar
fibras  de  diferentes
aspacies o calidades.

Prediccion del digmetro
e la fibra en funcon de

otras caracteristicas,
puede  ulthezarse  parn
establecer modelos

predictivos de la calidad
de la fibra.

Feduccion de la
dimensionalidad de los
datos de las mmagenes de
fibra, extraccion de las
caractenisticas mas
importantes  para  su
posterior  andlisis  con
otros modelos

Ventajas

Alta  velocidad  de
procesamiento, precision
enn la  deteccion  de
objetos pequeiios,
capaculad  de  manegar
multiples objetos en una
lmug.

Alta precision en la
clasificacion, ST
nimeto de parimetros en
comparacion  con  ofras
CWM, capacidad de
mansjar conjuntos  de
datos pequefios
Robustez ante datos no
Imeales, eapacidad  de
generalizacién,

Faeal de interpretar,
implementacion sencilla

Mejora la eficiencia de
los modelos de
aprendizaje  aulomatico,
facilita la visualizacion
de los dalos en um
espacioc  de  menor
dimension.

Fuente: Elaboracién propia
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Desventajas

Fequiere de un
conjunto de
datos de
entrenamiento
de: alin cahdad v
bien etiquetado.

Pucde ser
cornpulacionalm
ente mAas costoza
s otras
arquitecturas.

Requiere  una
cancadosa

geleccibn  del
kernel v de los
parimetros  de

regularizacion.

Asume
relacion hineal
entra las
vanables, puede
ger sensible a

una

datos atipicos.
Puede  perder
informacién
imporiante 51 se
reduce la
thmenswmaludad
2l ERCEH0.
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6. Conclusiones

C.G. Luego del anélisis completo realizado, se concluye que las redes neuronales con-
volucionales (CNN), especificamente YOLOVS5 y DenseNet, son las més apropiadas para
optimizar el control de calidad y garantizar la autenticidad en la produccién de fibras
de alpaca. Su integracién con técnicas como el andlisis de componentes principales
(PCA) mejora la eficiencia en la gestiéon de datos complejos. Sin embargo, su imple-
mentacion requiere de recursos computacionales avanzados y grandes volimenes de
datos etiquetados, lo que implica un desafio técnico y econémico para su adopcién en
el sector textil.

C.E.1. Asi mismo, se identificaron 5 parametros textiles importantes para el desarrollo
de un modelo de inteligencia artificial enfocado en garantizar la calidad de la fibra
de alpaca, estas caracteristicas permiten evaluar pardmetros criticos como la finura, la
homogeneidad y la resistencia de las fibras, factores esenciales para determinar su ca-
lidad y valor comercial. Por lo que la incorporacién de estas propiedades en modelos
de IA logra optimizar los procesos de clasificacion, asegura la adecuacién de las fibras
a estandares internacionales y fortalece la competitividad del sector textil en mercados
globales.

C.E.2. Laimplementaciéon de herramientas de inteligencia artificial, como el aprendiza-
je automatico y la vision por computadora, se ha demostrado crucial para optimizar el
control de calidad en las fibras de alpaca, ya que permiten evaluar rapidamente carac-
teristicas esenciales como el didametro y la medulacién, lo que mejora la eficiencia en la
identificacién de adulteraciones y asegura la autenticidad del producto en un mercado
cada vez méas competitivo.

C.E.3. Cada herramienta de IA presenta beneficios y limitaciones; por ejemplo, la vi-
sion por computadora ofrece evaluaciones rédpidas pero puede ser costosa y requerir
calibracion constante, mientras que el aprendizaje automatico mejora la precisién en la
deteccién de patrones complejos, aunque depende de la calidad y cantidad de datos
disponibles, lo que resalta la necesidad de una evaluacién cuidadosa al seleccionar
tecnologias para el control de calidad en el sector textil.

C.E.4. El aprendizaje automatico se identifica como la herramienta més efectiva para
detectar adulteraciones en fibras de alpaca debido a su capacidad para identificar pa-
trones complejos que otros métodos no pueden discernir, lo que subraya su importan-
cia en el desarrollo de estrategias robustas para garantizar la calidad y autenticidad de
las fibras en un contexto global.
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7. Recomendaciones

R.G. Implementar programas de formacién para el personal en el uso de herramientas
avanzadas como redes neuronales convolucionales (CNN) y técnicas complementarias
de andlisis de datos. Ademas, invertir en infraestructura computacional adecuada que
permita manejar grandes volimenes de datos y entrenar modelos de IA de alta com-
plejidad.

R.E.1. Disefiar protocolos estandar para la recopilacién de informacién sobre las pro-
piedades textiles de la alpaca, asegurando datos consistentes y de alta calidad. Asi
mismo, promover programas de mejora genética en alpacas para garantizar fibras con
caracteristicas consistentes que se alineen con las propiedades identificadas como cla-
ve.

R.E.2. Desarrollar un repositorio centralizado con informacién técnica, con el fin de que
este ayude en los estudios, casos practicos y caracteristicas especificas de las herra-
mientas de |IA mas relevantes para el sector textil.Siendo accesible para investigadores,
empresas textiles y desarrolladores tecnolégicos, facilitando la comparacion de herra-
mientas y su efectividad.

R.E.3. Para determinar los beneficios y limitaciones de cada herramienta de IA en la
optimizacién del proceso de control de calidad en el sector textil, se recomienda llevar
a cabo un anélisis exhaustivo que incluya estudios de caso y métricas de rendimiento
especificas, como precision, costo y tiempo de implementacién. Este enfoque permiti-
ré identificar las herramientas mas adecuadas para cada aspecto del control de calidad,
facilitando una toma de decisiones informada que maximice la eficiencia y efectividad
en la industria textil.

R.E.4. Para establecer cudl herramienta de IA es mas efectiva para detectar de manera
precisa adulteraciones en fibras de alpaca, se sugiere realizar pruebas controladas en
entornos reales que midan la precisién y la tasa de falsos positivos de las diferentes
tecnologias. Ademas, es recomendable combinar los resultados obtenidos con un ana-
lisis cualitativo que considere la experiencia del usuario y la facilidad de integracion
en los procesos existentes, lo que contribuird a seleccionar la solucién mas robusta y
confiable para el sector.
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