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RESUMEN

Las cabras de Angora son criadas en el norte de la Patagonia aportando a la economia de amplios sectores de
la poblacion rural. La calidad en la produccién del mohair, representada en parte por el largo y diametro de fibra,
esta relacionada fuertemente con la densidad y proporcion de foliculos pilosos activos, y es influenciada fuerte-
mente por la edad del animal. El objetivo de este trabajo fue determinar el efecto de la edad sobre la poblacion
folicular y su relacion con caracteristicas de calidad de mohair. Para el estudio se seleccionaron animales de cinco
grupos etarios y se tomaron muestras de piel y fibra. La densidad folicular disminuy6 significativamente a partir
de los 53 meses; la relacion entre foliculos secundarios y primarios alcanz6 un valor minimo a los 41 meses; el
diametro folicular interno se increment6 significativamente hasta los 53 meses para luego decrecer; y el porcenta-
je de actividad de foliculos secundarios mostré un significativo decrecimiento hasta los 65 meses, mientras que
los foliculos primarios no presentaron diferencias. Se registraron correlaciones significativas entre caracteristicas
foliculares y caracteristicas del vellon.
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INTRODUCCION

Argentina cuenta con 550.000 caprinos de Angora®* criados en la Patagonia norte, en las provincias de Neu-
guén, Rio Negro y Chubut, contribuyendo significativamente a la economia de pequefios productores de la region.
Los hatos de base, no integrados a programas de mejoramiento, cuentan con un promedio de 150 cabezas con baja
produccion individual de mohair (1,2 kg/animal/afio). La baja calidad del vellon y el reducido valor comercial
debido a la alta proporcion de fibras meduladas (10% en promedio) caracterizan la produccion?.

La produccion de fibra y las caracteristicas del vellon estan influenciadas por la edad del animal®. En cabras
de Angora de la region patagdnica se alcanzan valores maximos de produccion (peso de vellon sucio) entre los 3y
4 afios de edad, mostrando posteriormente un decrecimiento significativo®. La calidad en la produccién esta de-
terminada principalmente por el largo y didmetro de la fibra, como asi también por la densidad folicular y la can-
tidad de foliculos activos, y puede ser alterada de manera apreciable por la variacion en la proporcion de foliculos
activos a quiescentes®.

Los foliculos pilosos son los responsables de la formacion del pelo y, por lo tanto, sus caracteristicas tienen
diferente grado de incidencia en la calidad del vellén. En cabras de Angora la piel permite el estudio cuantitativo
de un amplio rango de caracteristicas foliculares relacionadas a la calidad del mohair %’ , constituyendo una he-
rramienta importante para inferir caracteristicas del vellon.

Dreyer y Marincowitz* cuantificaron la estructura folicular de caprinos Angora mientras que Wentzel y Vos-
loo® estudiaron la evolucion de los foliculos pilosos desde la gestacion hasta los 5 meses de edad. Sin embargo,
en caprinos de Angora el efecto de la edad sobre las caracteristicas foliculares, con posterioridad al final del desa-
rrollo folicular, no ha sido documentado.

El objetivo del presente trabajo es determinar la evolucion temporal de la poblacion folicular en cabras de
Angora del norte de la Patagonia Argentina, y su relacion con caracteristicas de calidad del mohair.

MATERIALES Y METODOS

Animales seleccionados

Se seleccionaron al azar seis animales de ambos sexos en cinco grupos etarios (n=30) correspondientes a
animales de 5 meses (1), 29 meses (2), 41 meses (3), 53 meses (4) y 65 meses (5) de edad para el estudio de carac-
teristicas de la fibra y de los foliculos pilosos.
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Los animales pertenecieron al nicleo experimental de caprinos de Angora del INTA Bariloche. Las condicio-
nes de cria fueron las revisadas por Taddeo et al.?®

Procedimientos de muestreo

Se tomaron muestras de mohair y de piel para lo cual cada animal seleccionado fue ubicado en decubito late-
ral en posicion de estacion. Las muestras de fibra se obtuvieron por tricotomia de 100 cm? de piel en la zona me-
dia de la parrilla costal®?, rotulandose para su analisis en el Laboratorio de Fibras Textiles de Origen Animal del
INTA Bariloche.

Para obtener la biopsia de piel se emple6 un sacabocados circular de 10 mm de didmetro. Previamente se
realiz6 anestesia infiltrativa local con lidocaina al 2% (KLONAL®, Laboratorios Klonal S.A., Bernal, Prov. de
Buenos Aires, Argentina). Las muestras fueron fijadas en formol bufferado al 10% por 7 dias. La herida fue sutu-
rada mediante un punto en X con nylon monofilamento.

Los procedimientos de muestreo y el manejo de los animales utilizados cumplen con los principios éticos de
cuidado y uso de animales para experimentacion®.

Procesamiento y analisis de las muestras

Las muestras de piel se procesaron mediante la técnica desarrollada por Carter y Clarke®, modificada por
McCloghry®. Se obtuvieron secciones de piel a dos niveles de profundidad: superficial (A), a nivel medio de las
glandulas sebaceas de los foliculos primarios (800 um debajo de la superficie de la piel); y profundo (B), por de-
bajo de las glandulas sebaceas de los foliculos primarios. Las secciones en el nivel A se tifieron con hematoxilina,
eosina, y &cido picrico’ y las correspondientes al nivel B mediante el método de Sacpic* modificado”.

La histologia cuantitativa folicular se realizé mediante captura y andlisis informatico de iméagenes en el Labo-
ratorio de Mediana Complejidad del Centro Regional Universitario Bariloche, Universidad Nacional del Co-
mahue, utilizando el software IMAGE PRO-PLUS® (Media Cybernetics Inc., Silver Spring, Maryland, Estados
Unidos). En cada animal analizado se examinaron 8,56 mm? de muestra. Las determinaciones de calidad del
mohair se efectuaron de acuerdo a normas IWTO 12- 03 a partir del analizador de didmetro de fibra Sirolan La-
serscan™ (CSIRO Livestock Industries, Canberra, Australia).

Variables analizadas

En las secciones de piel A se determiné la densidad de foliculos primarios (dP) y densidad de foliculos se-
cundarios (dS), expresadas en foliculos/mm?, corregido para evitar el sesgo ocasionado por el encogimiento de la
piel debido al procesamiento histoldgico. Se determinaron también la relacion entre la poblacion de foliculos se-
cundarios y primarios (S/P); el diametro interno de foliculos primarios (DFP,um) y diametro interno de foliculos
secundarios (DFS, um), a través de la determinacion del didmetro interno minimo del lumen folicular. En las sec-
ciones de piel correspondientes a B se determiné el porcentaje de actividad de foliculos primarios (AFP, %) y
porcentaje de actividad de foliculos secundarios (AFS, %) sobre la poblacion folicular total, clasificando los fo-
liculos como activos (fase proanagénica-anagénica) o inactivos (fase catagénica-telogénica)?-2-%,

A partir de las muestras de mohair se determind el diametro promedio de fibra (DF, pm); su desvio estandar
(DEDF, um) y coeficiente de variacion (CVDF, %); y el porcentaje de fibras mayores a 30 micras (F>30, %).

Analisis estadistico
Para evaluar la influencia de la edad sobre las variables foliculares estudiadas se realizé un analisis de regre-
sion en base al siguiente modelo de estimacion polinémica:

Donde:
yij = observacion i-ésima de la variable respuesta.
X; - = desvio de la j-ésima edad en meses.
ax =coeficiente de regresion del k-ésimo termino polinémico p.
&jj =error experimental.

Se establecid el modelo polinomial de mejor ajuste para cada variable® como aquel modelo significativo, de
mayor coeficiente de determinacion y con coeficientes polinomiales significativos. Se tom6 como variable expli-
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cativa a la edad y como variables respuesta las determinaciones a nivel folicular (dP, dS, S/P, DFP, DFS, AFP y
AFS).

Se analizé el grado de asociacion entre variables de piel y fibra mediante una matriz completa de correlacio-
nes.

Todos los analisis se efectuaron empleando el programa estadistico SPSS 13.0 (SPSS®© Inc., 2004). Las prue-
bas de hipdtesis se realizaron con un nivel de significacion del 5%.

RESULTADOS

Densidad folicular
El mejor ajuste para esta variable se obtuvo mediante una ecuacion de regresion cubica. Los modelos pro-
puestos explicaron una gran proporcion de la variabilidad total para dP (62%) y dS (72%) (Tabla 1).

Tabla 1.- Promedios (Desvio Estandar) y Andlisis de Regresion para caracteristicas foliculares
en cabras de Angora pertenecientes a cinco categorias de edad.

NSO, nivel de significancia observado.
R?, coeficiente de determinacién del modelo propuesto.
Grupos de edad 1, 2, 3, 4y 5 corresponden a 5, 29, 41, 53 y 65 meses respectivamente

Los valores de densidad disminuyeron desde los 5 meses hasta los 29 meses, manteniéndose practicamente
constantes hasta los 53 meses para luego disminuir a un valor minimo a los 65 meses (Fig. 1).

Figura 1.- Densidad de foliculos primarios (dP) y foliculos secundarios (dS) en los grupos de edades
estudiados. Grupos de edad 1, 2, 3, 4 y 5 corresponden a 5, 29, 41, 53 y 65 meses respectivamente.
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Relacion S/P

Una ecuacion de regresion cuadratica describio significativamente la dependencia de esta variable en las dis-
tintas edades, siendo sin embargo baja la proporcion de la variacion total explicada por el modelo propuesto
(25%) (Tabla 1). La relaciéon S/P disminuyd desde un valor maximo a los 5 meses hasta un valor minimo a los 41
meses, para luego incrementarse hasta los 65 meses (Fig. 2).

Figura 2.- Relacion de foliculos secundarios a primarios (S/P) en los grupos de edades estudiados.
Grupos de edad 1, 2, 3, 4 y 5 corresponden a 5, 29, 41, 53 y 65 meses respectivamente

Diametro folicular interno

El mejor ajuste para esta variable se obtuvo a través de una ecuacion de regresion cuadréatica. EI modelo ex-
plicd una gran proporcion de la variabilidad total del DFP (62%) y DFS (61%) (Tabla 1). Ambas variables mos-
traron un incremento desde un valor minimo a los 5 meses hasta un maximo a los 53 meses para luego disminuir a
los 65 meses (Fig. 3).

Figura 3.- Diametro interno de foliculos primarios (DFP) y foliculos secundarios (DFS) en los grupos de
edades estudiados. Grupos de edad 1, 2, 3, 4 y 5 corresponden a 5, 29, 41, 53 y 65 meses respectivamente.
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Actividad folicular
La apariencia de los foliculos activos y quiescentes se muestra en la figura 4.

Figura 4.- Foliculos pilosos en seccion transversal debajo del nivel de las glandulas sebaceas de los foliculos
primarios (nivel B). a. Foliculo primario activo; Tincion Sacpic, 200x. C: corteza del pelo; GSU: conducto
de la glandula sudoripara; IRS: vaina radicular interna; M: médula del pelo; MEP: musculo erector del pelo;
ORS: vaina radicular externa; VD: vaina dérmica. b. Foliculo secundario activo (A) mostrando una IRS regular
y células redondeadas dispuestas aleatoriamente en la ORS y foliculo secundario quiescente (B) con extremo
en cepillo y células de la ORS cilindricas dispuestas radialmente; Tincion Sacpic, 400x

Las variaciones en el porcentaje de AFP no pudieron ser analizadas mediante un modelo de regresion, dado el
no cumplimiento del supuesto de normalidad (prueba de Kolmogorov-Smirnov) alin después de aplicada la trans-
formacién angular. Las pruebas no paramétricas (Andlisis de correlaciones y Diferencia de medias) no arrojaron
valores significativos (Tabla 1). El porcentaje de AFS mostr6 una relacion lineal con la edad luego de aplicada la
transformacion angular (tAFS), siendo baja (16%) la proporcién de la variacion total explicada por el modelo
propuesto (Tabla 1). La tAFS disminuyé desde un valor maximo a los 5 meses hasta un valor minimo a los 65

meses (Fig. 5).

Figura 5.- Porcentaje de actividad de foliculos secundarios (tAFS) en los grupos de edades estudiados.
Grupos de edad 1, 2, 3, 4 y 5 corresponden a 5, 29, 41, 53 y 65 meses respectivamente
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Paralelamente se estimaron correlaciones significativas entre las caracteristicas analizadas. Si bien en la Tabla
2 pueden observarse todas las correlaciones significativas detectadas se discutiran solamente las correlaciones
entre caracteres de piel y del vellon.

Tabla 2.- Correlaciones (de Pearson) significativas (P<0,05) para caracteristicas de
piel y fibra en cabras de Angora.

Se observan correlaciones positivas medianas entre las variables de piel dP y dS y la variable CVDF vy corre-
laciones negativas medianas y altas entre estas variables de piel y las variables de fibra DF, DEDF y F>30. Se
registran correlaciones negativas bajas entre S/P y las variables DF y F>30. Asimismo se observan correlaciones
positivas altas entre las variables de piel DFP y DFS y las variables DF y F>30 y correlaciones negativas media-
nas entre ambas variables de piel y CVDF.

DISCUSION

Densidad folicular

En cabras de Angora de entre 3 y 4 afios se informaron®® densidades de foliculos primarios y secundarios (fo-
liculos/mm?) de 3,15 y 25,30 respectivamente, valores superiores al promedio registrado en el presente trabajo
para edades similares (Tabla 1). Sin embargo, los elevados valores de densidad folicular observados en nuestro
estudio en animales de 5 meses, dan cuenta de la finalizacion del desarrollo folicular previo a esta edad. Esto en
coincidencia con otros autores’®-22 que han observado que en cabras de Angora el desarrollo folicular continda
hasta los 4 meses de edad.

Existe una relacion inversa entre la densidad folicular y el peso corporal en cabras®. Se ha registrado que la
densidad de los foliculos pilosos disminuye gradualmente con el aumento de la edad y el peso corporal®2. La dis-
minucion de las densidades foliculares observada en el presente trabajo con posterioridad a los 5 meses (Fig. 1)
podria ser consecuencia de la expansion de la piel como resultado del incremento en el tamafio corporal. La baja
variabilidad observada en los valores de densidad entre los 29 y los 53 meses supondria una estabilizacién en el
crecimiento del animal. Luego de esta edad, sin embargo, se observa una disminucion de la densidad folicular
hasta alcanzar un valor minimo a los 65 meses, si bien el tamafio corporal se mantendria.

Por otra parte, la significativa disminucion de las densidades foliculares en el rango de edades analizado se
corresponde con el incremento del diametro promedio de las fibras y, paralelamente, con el porcentaje de fibras de
mayor diametro (F>30) (Tabla 2). Las correlaciones altas y negativas entre el didmetro de fibra y la densidad foli-
cular indican que los procesos fisioldgicos que actian generando la poblacion folicular completa estan intimamen-
te relacionados con aquellos que especifican cada foliculo con respecto al tamafio de la fibraZ.

Las correlaciones negativas observadas entre las densidades foliculares y el desvio estandar, y positivas entre
estas variables de piel y el coeficiente de variacion (Tabla 2), dan cuenta de la incidencia de la tendencia decre-
ciente de la densidad folicular, al aumentar la edad, sobre la uniformidad de finura del vellon.

Relacion S/P

La relacion entre la poblacion de foliculos secundarios y primarios promedio para cabras de Angora registra-
da en este trabajo (9,62+1,61) es levemente superior a lo publicado para animales de Sudéafrica de hasta 24 me-
ses™?, y superior a cabras de Angora de Nueva Zelanda, con valores entre 8 y 9%, También es superior a lo regis-
trado en cabras de Angora de Estados Unidos de 2 a 4 afios de edad (7,75+0,14)™, y superior al valor encontrado
en hembras de diferentes edades (7,88+0,13)*. La relacion de foliculos secundarios a primarios no varia en ani-
males maduros confirmando la ausencia de desarrollo de nuevos foliculos secundarios luego de los 4 meses de
edad®. Esto permitiria inferir diferencias genéticas generadas por procesos de seleccion artificial. Debido a que es
poco probable que la relacion S/P se vea afectada por la variacion en los procedimientos de muestreo, las dife-
rencias observadas podrian deberse a diferencias genéticas entre las poblaciones evaluadas por estos autores, 0
podrian deberse a variaciones metodolégicas. Los valores citados fueron obtenidos mediante conteo de foliculos
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dentro de cada grupo folicular, mientras que en nuestro estudio se tomaron en cuenta los foliculos por campo vi-
sual, lo que podria sobreestimar el conteo de los foliculos secundarios.

En el presente estudio si bien los valores de relacion S/P en las distintas edades muestran una tendencia cua-
drética significativa, con un valor minimo a los 41 meses, la proporcion de la variacion total en la relacién S/P que
se debe a la edad fue baja. La disminucion observada a partir de los 5 meses no podria atribuirse al incremento del
tamafio corporal debido a que, la relacion S/P no se ve afectada por la expansion o retraccion de la piel™.
Se ha registrado que el aumento de la relacion entre foliculos secundarios y primarios acarrea una moderada dis-
minucién del diametro promedio de fibra y del porcentaje de fibras mayores a 30 micras®. En nuestro estudio, las
correlaciones negativas observadas entre la relacion S/P y estas dos variables dan cuenta de su influencia sobre la
finura del vell6n.

Diametro folicular

En relacion al didmetro folicular interno se observa una clara tendencia creciente hasta los 53 meses (Fig. 3).
Un crecimiento de los bulbos foliculares y, por ende, de los foliculos, se traduce en un incremento del diametro de
fibra y del porcentaje de fibras mayores a 30 micras, asociado a un I6gico aumento del didmetro folicular interno
(Tabla 2). Segin McCloghry et al.19, el didmetro de fibra medido en secciones de piel no refleja de manera preci-
sa el didmetro de fibra del vellén, debido a que el procesamiento histolégico de la biopsia de piel puede reducir el
diametro de las fibras en estas secciones. Pero, por otra parte, nuestros resultados sugieren que la presencia de
correlaciones positivas altas observadas entre el didmetro interno de los foliculos pilosos y el didmetro promedio
de fibra (Tabla 2) indicarian que la medicién histolégica del didmetro folicular interno a nivel de las glandulas
sebaceas de los foliculos primarios es un buen estimador indirecto del didmetro de fibra.

Las correlaciones negativas registradas entre el diametro folicular interno y el coeficiente de variacion (Tabla
2) revelan que el incremento del didmetro folicular y, por ende, del diametro de la fibra al aumentar la edad, aca-
rrea una disminucién en el rango de finuras proporcionando un vellén mas homogéneo. A partir de los 53 meses,
sin embargo, la disminucién en el didmetro folicular estaria asociada a un vellén mas heterogéneo.

Actividad folicular

En cuanto a la actividad folicular, los ciclos de actividad frecuentemente difieren entre los tipos foliculares?,
Dicha diferencia se evidencia en los porcentajes de actividad mas bajos alcanzados por los foliculos primarios
respecto de los foliculos secundarios en la época del afio analizada (Tabla 1). La fase folicular de crecimiento
tiene una duracién de al menos ocho a nueve meses?. En cabras, los meses de agosto y octubre corresponden al
momento de minima actividad de invierno y al pico en primavera de la actividad folicular respectivamente?. En
nuestro estudio, al momento del muestreo (noviembre) los foliculos deberian encontrarse atravesando la fase
anagénica de actividad folicular. Si bien datos propios no publicados correspondientes a principios del mes de
octubre evidencian porcentajes menores de actividad en los foliculos primarios (18%), los valores de actividad
registrados en este trabajo dan cuenta de la presencia de foliculos inactivos aln en esta época del afio.

En relacién a la variacion estacional en el nimero de foliculos en fase quiescente en cabras de Angora, ha si-
do reportado que en animales de hasta 2 afios de edad este nimero varia de un 3% en el verano a un 25% en el
invierno®’. Nuestros porcentajes de inactividad muestran valores inferiores al 3% citado para el verano en anima-
les de 41 meses y de menor edad. Sin embargo los valores son marcadamente superiores en animales de 53 y 65
meses con porcentajes del 6,4% y 12,8% respectivamente. Estas muestras fueron obtenidas en el mes denoviem-
bre, antes del solsticio de verano. Esto indicaria que animales més jovenes alcanzan los valores de inactividad
citados para la época estival mas temprano que animales de mayor edad, por lo que se infiere una iniciacion pre-
matura de la fase anagénica.

La fase anagénica de actividad folicular podria ser més prolongada en animales jovenes que en adultos. En
animales en crecimiento la actividad de los foliculos pilosos podria responder de manera diferente a factores am-
bientales, hormonales, 0 a una combinacion de estos, en comparacién con animales adultos’. En nuestro estudio el
porcentaje de actividad de los foliculos secundarios presenta una disminucion significativa con la edad (Fig. 5),
mientras que la actividad de los foliculos primarios no muestra una clara tendencia, a pesar que la variacion ob-
servada en los porcentajes obtenidos para cada edad es mayor que en los foliculos secundarios (Tabla 1). Sin em-
bargo, la mayor cantidad de foliculos quiescentes y el porcentaje de actividad mas bajo hallado a los 65 meses
para ambos tipos foliculares podria ser consecuencia de una mayor duracion de la fase telogénica en animales de
edad avanzada.

La variacion en la actividad folicular registrada dentro de cada grupo etario es marcadamente mayor para los
foliculos primarios (Tabla 1), observandose en 53 y 65 meses valores de actividad de foliculos primarios méas
variables, consecuencia de valores extremos de 48% y 53% respectivamente. Estos valores podrian estar indican-
do que el inicio del ciclo de crecimiento de la fibra presentaria variaciones importantes no sélo entre animales de
diferentes edades sino también entre individuos de un mismo grupo contemporaneo, lo que indicaria que dichas
caracteristicas pueden mejorarse por seleccion. El ciclo de crecimiento de la fibra podria retrasar su inicio, incre-
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mentar su asincronia o adelantar su final en animales de mayor edad. Sin embargo, diferencias de origen genético
podrian explicar, también, parte de esta variacion. De esta manera las diferencias en las caracteristicas del vellon
observadas en animales de la misma edad también estarian determinadas en parte por el comportamiento de la
poblacién folicular.

Trabajos anteriores®*28-2 registraron la presencia de variaciones importantes en las caracteristicas cualitativas
del vellén en funcién de la edad de esquila. Esto podria deberse a las diferencias presentes en los ciclos de activi-
dad en cabras de Angora, con foliculos primarios mostrando un marcado patrén de crecimiento estacional mien-
tras que en los foliculos secundarios el ciclo estacional es apenas discernible®-24-L>

Se ha observado que los valores maximos de produccién (peso de vellén sucio) se obtienen a los 3 y 4 afios
de edad, originandose desde esa edad en adelante un decrecimiento significativo®. La produccion de fibra puede
ser alterada por la variacion en las proporciones de foliculos activos y quiescentes®. Asi, tanto la disminucion en
el porcentaje de actividad observada luego de los 41 meses en ambos tipos foliculares (Tabla 1), como la disminu-
cion principal de la produccion reportada a partir de los 4 afios, podria explicarse por cambios crecientes en la
dindmica temporal de la poblacién folicular activa al alcanzar edades méas avanzadas, trayendo aparejado un des-
censo en la produccion de fibra. Esto coincide, ademas, con el descenso de las densidades foliculares y de los
didmetros foliculares internos a partir de los 53 meses, junto a un incremento en la relacién de foliculos secunda-
rios a primarios (Fig. 1, 2y 3).

La disminucion del peso de vellon luego de los 4 afios, teniendo en cuenta que el didmetro y el largo de la
mecha se mantienen practicamente constantes®, podria estar influenciada por una variacion asociada a una esta-
cién de crecimiento mas corta en la poblacion folicular. La mayor asincronia y el acortamiento de la duracion de
la fase de actividad en la poblacion folicular generada por el aumento de la edad, traerian aparejado una disminu-
cién de la produccién cuyo origen podria relacionarse con un aumento de la variacion en el largo de las fibras.
Se percibe necesaria una evaluacion de la dindmica folicular a lo largo del afio para lograr una verdadera com-
prension del origen de las diferencias observadas para, de esta manera, obtener una caracterizacion estacional del
ciclo de crecimiento del mohair en cabras de Angora de la region Patag6nica. Asimismo, seria importante ampliar
el rango de edades analizado, asi como estudiar la dinamica folicular a lo largo de toda la vida productiva del
animal.

3,16

CONCLUSIONES

En el presente estudio la piel ha permitido realizar la caracterizacion de la poblacién folicular y brindar una
informacion mas detallada que permite una mejor comprension del proceso de produccion de fibra. Los resultados
obtenidos resaltan la importancia de la edad en relacion a la evolucién de la poblacion folicular y su influencia en
la calidad del mohair.
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