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Resumen

Efecto de ia subnutricién sobre la funcién adrenal y su relacién con Ia funcién ovarica en la
especie caprina.

M.V.Z Rosa Maria Meléndez Soto, FES-Cuautitian / UNAM
Asesor Ph.D Héctor Raymundo Vera Avila

Para probar los efectos de la subnutricion sobre la funcién adrenal estimulada por factores
estresantes agudos y ia no estimulada y sus posibles efectos sobre algunos indicadores de la
funcién ovdrica, 23 cabras encastadas de Nubia, adultas, vacias y secas fueron alojadas en
corraletas individuales y asignadas a tres niveles de restriccion nutricional durante 36 semanas,
después de un periodo de estabilizacion. En los dias -15, 0, 45, 90 yenlas semanas 9, 18, 27 y
36 se registro el peso vive (PV) calculandose los cambios en esta variable (CPV) con respecto
al dia 0 (inicio de la RN). A partir del dia -30 al dia 200 se colectaron muestras de sangre por
puncién yugular 2 veces / semana determindndose por RIA la concentracién de progesterona
* (P4).Después de 26 a 30 dias en RN, se colectaron muestras diarias de sangre por 32 dias
determinandose la concentracionde P4 y cortisol y realizando ultrasonografia transrectal para
colectar imagenes de 1os foliculos presentes en los ovarios.Se contaron y midieron los foliculos
y los resuitados fueron analizados para los dias 1, 5, 9, 13 y 17 del ciclo estral.Del mismo modo
se estimaron la duracion de las fases luteas (DCL), concentracion promedio (P4_MED) y
maxima (P4_MAX) de progesterona durante los periodos de -30 2 0, 30 a 60 y 60 a 120 dias en
RN.También se analizaron las concentraciones séricas durante los 15 d posteriores a la
ovulacion (P4_15) en el periodo 30-60 d. En las semanas 0, 9, 18 y 27 los animales fueron
sometidos a estrés de transportacién y canulados con catéteres yugulares para un muestreo
sanguineo intensivo durante 24 horas. Al finalizar las 36 semanas del experimento los animales
fueron sacrificados y sus aparatos reproductivos y glandulas adrenales disectados para registrar
sus pesos. Las adrenales se fijaron en formalina neutra para posteriormente elaborar cortes
histolégicos. Los animales del grupo RNO practicamente mantuvieren su peso, los restringidos
perdieron peso con respecto al dia de inicio de los tratamientos. No se encontraron diferencias
asociadas al nivel de restriccidn nutricional, dias en restriceion nutricional o su interaccion
(P> .05), en ninguna de las variables descriptivas de la funcidn lgtea ni en los dias en RN hasta
fin de la actividad lutea (FCL, P> 05). El nivel de RN, dia del ciclo estral o su interaccion (P>
.05) no influyeron sobre la poblacidn total de foliculos.; Sin embargo una vez clasificados los
foliculos por tamafo en =6mm (grandes) y <6mm (pequefios+medianos) hubo diferencias
asociadas al nivel de RN (P< .01) que se manifestaron de manera inversa en cada grupo de
foliculos, habiendo un mayor niimero de foliculos grandes en fos grupos mas resttingidos a
diferencia de lo que ocurrié con 105 pequefiostmedianos. En ninguno de los grupos se

“TESES CON
FALLA DR ORIGEN




iii

observaron efectos asociados con el dia dei ciclo estral o su interaccion con el nivel de RN (P>
05). En relacién al tamafio del foliculo mayor y el segundo foliculo mayor observado, se
encomtré una diferencia asociada con el nivel de RN (P< .01)

En lo que respecta a la funcion adrenal, la respuesta al estrés de transporte fue afectada por la
semana (P =.02). La concentracién media de cortisol durante el muestreo intensivo también fue
afectada por la semana (P <.01). La concentracion plasmatica de cortisol a lo largo de 24 h fue
afectada pbr la semana, hora del dia y su interaccidn (P <.01). En el anélisis post mortem, en los
pesos de las glandulas adrenales y sus caracteristicas histolégicas no se encontraron diferencias
asociadas al nivel de RN (P >.05). En el peso de ios drganos reproductivos, tracto completo,
ovarios y sus componentes, tampoco se encontraron diferencias debidas al tratamiento
{P >.05) Dados los resultados obtenidos se puede concluir que los niveles de RN empleados en
este experimento en las cabras Nubia 1) no influyeron sobre la actividad Iutea, lo que sugiere
que bajo condiciones similares, el fotoperiodo representa el modulador principal de esa funcién
reproductiva 2) no alteraron la funciéon adrenal en ia que se observaron cambios a través del
tiempo posiblemente de naturaleza estac'ional y 3) a corto plazo (30-60 d) modificaron algunas

caracteristicas de las poblaciones foliculares.
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L-INTRODUCCION

La caprinccultura en las regiones aridas y semidridas del norte de México es una actividad importante
para pequefios productores, en la mayoria de los casos como una empresa de tipo familiar y en forma
complementaria a otras como o son los cultivos de temporal. El sistema de explotacion que predomina es
¢l extensivo, dependen del pastoreo en el agostadero v del uso de residuos de cosecha en los terrenos de
cultivo, donde Ia suplementacién es rara o circunscrita a ciertas épocas del afio (Salinas et af , 1989;

Mellado, 1990; citados por Romero y Paredes, 1998).

En las diferentes zonas dridas y semidridas del pais las condiciones son semejantes en cuanto a la
disponibilidad de alimento para las especies de rumiantes. De acuerdo a ia curva de produccion de forraje
en ¢l agostadero, identificada por Salinas ef @/, (1989) y Quifiones ef al. (1986; citados por Romero y
Paredes, 1998), es a partir del mes de mayo a junio ¢n que se tiene una mayor disponibilidad de alimento
Durante los meses de sequia de noviembre a mayo, el ganado caprino no cuenta con otras fuentes de
alimentacion ademds de lo que consume en el agostadero, lo cual no es suficiente para cubrir sus
demandas de nutrimentos y los animales sufren a lo largo de su vida continuas fluctuaciones de peso y

condicidén corporal

En 2000 se estimaba que el 96 8% de la poblacion total cabras se encontraban en los paises en vias de
desarrollo: 63% en Asia, 29 3% cn Africa, 3. 15% en Sudamdrica, 2.52% cn Europa v 1 95% en Norte v
Centroamérica (FAQ, 2000)

En los paises desarrollados la productividad de las cabras ¢s mucho mayor, a pesar de que se considera
que en los paises como Estados Unidos y el Reino Unido las cabras nunca han sido una especie doméstica
predominante ni tampoco ha sido un animal popular en su utilizacién como modelo de laboratorio en
estudios reproductives. Lo anterior se demuestra con la informacion minima que existe €n la literatura
cientifica referente a las caracteristicas productivas y reproductivas de la cabra en comparacién con otras
especies (Gordon, 1997, citado por Aréchiga y Rincdn, 1998). Lo que se agrava por el hecho de que la
subalimentacion prolongada es una situacidén que no s¢ presenta de forma habitual en la produccién
pecuaria de paises altamente tecnificados y provoca que no se realicen grandes avances en la busqueda de
soluciones a los problemas ocasionados por la produccion estacional de forrajes y a los efectos que esto

produce en los sistemas de explotacion caprina tipicos de nuestro pais.

Con respecto al efecto diferencial de estados de subnutricién a corto o largo plazo sobre la fisiotogia |
reproductiva de csta especic, particularmenté en lo que se refiere a la funcion ovarica durante el ciclo

estral, es evidente que tampoco existe mucha informacién En los bovinos la subalimentacion puede
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modificar el funcionamiento ovarico a través de mecanismos que afectan a nivel de la gbnada, hipofisis
y/o hipotdlamo (Entwistle, 1983; citado por Randel, 1997) y puesto que para gue ocurra un aparcamiento
exiloso, la secuencia coordinada de eventos endocrines debe culminar en la presentacion de la conducta
estral v 1a ovulacion de un foliculo ovarico, ia subnutricion puede ejercer efectos detrimentales sobre

diferentes niveles del proceso reproductivo, ve

a) En la vida fetal y neonatal, reduciendo el tamafio de 1a camada en ¢l caso de Jos ovinos (Robinson,
1990; citado por Robinson, 1996), disminuyendo la viabilidad al nacimicnto y deprimiendo la
innmnidad pasiva (Fisher y MacPherson, 1991; citado por Robinson, 1996)

b) Retrasando la aparicién de la pubertad tanto en machos como en hembras rumiantes (Dunn ¥ Moss,
1992)

¢) Periodos extendidos de restriccion nutricional resultan en el cese de los ciclos estrales (Imakawa ef al |
1986; Richards et o/ , 1989)

d) En bovinos con disminucion de peso corporal sc ha observado una incidencia mds alta de mortalidad

embrionaria (41%) que en aquellos animales que estdn gandndolo (24%) (Dunn, 1980)

¢) Una restriccion alimenticia durante el posparto disminuye el ntimero de vacas que retornan a la

ciclicidad de manera temprana (Randel, 1997)

En las cabras, de igual mancra que en los bovinos, 1a subnutricién puede afectar ¢l proceso reproductivo
en cualquiera de sus niveles Uno de los problemas a fos que se enfrentan los productores cuando los
animales son prefiados es precisamente el mantenimiento de la gestacion hasta que Hegue a su término, en
ese sentido, condiciones precarias de alimentacién han sido asociadas con la presentacion de brotes de
aborios no infecciosos en cabras destinadas a Ia produccion de carne (Shelton, 1986), situacidén que podria
estar relacionada con una alteracidn en el funcionamiento del cuerpo luteo en ¢! ovario y/o una activacién
prematura de los mecanismos que desencadenan el parto. Esto ultimo aparentemente derivado de una
excesiva activacién del eje hipotilamo-adrenal a nivel materno y/o fetal, asociado con condiciones de
estrés en presencia de estados hipoglicémicos potencialmente inducidos por subnutricién y que finalmente
podrian representar parte de los ajustes metabdlicos para enfrentar dichas situaciones Adicionalmente, el
hecho de que la especie caprina sea cuerpo liteo dependiente para el mantenimiento de la prefiez a través
de todo ¢l periodo de gestacién (Shelton, 1986), implica que factores tales como 1a nutricién que puedan
afectar el adecuado desarrollo y mantenimiento de la funcion hitea sean de particular importancia para un

buen desempefio reproductivo cn dicha especie
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Ademis del funcionamiento del cuerpo liteo, existen otras funciones oviricas, tales como la dindmica do
desarrollo folicular, que si bien ha sido incipientemente estudiada por ultrasonografia transrectal en los
ultimos afios en la especic caprina (Ginther v Kot, 1994; Castro ef af , 1998; Gonzélez de Bulnes et af ,
1999; Schwarz y Wierzchoés, 2000), aiin no se tiene conocimiento de como la subnutricion puede afectarla

si es que o hace

De estas consideraciones s¢ desprende como objetivo general de esta investigacidn el determinar en la
especie caprina, el efecto de 1a subnutricién a corto y largo plazo sobre la funcion adrenal estimulada y no

estimulada y su relacidn con la funcidén ovarica durante el ciclo estral
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II -ANTECEDENTES

2.1.- Indicadores reproductivos de 1a caprinocultura en MéXico.

La cria de caprinos es una de las actividades pecuarias mis importantes de a region semiérida del centro
v norte de México y enr la Sierra Madre del Sur entre Puebla, Oaxaca y Guerrero. Esta actividad
contribuye con la produccion nacional de leche v carne con 120-150 millones de litros y 38,663 toneladas
cada afio, 2% y 1% del total de produccién nacional respectivamente Se estima una poblacion de
9,600,000 caprinos (FAQ, 2000) siendo la segunda de América v la doceava del mundo Sélo una pequeria
porcién del total de animales son ordefiados (1 milién ren 1995) ¥ una porcién ain menor €s mantenida
bajo condiciones semi-intensivas o intensivas de manejo nutricional con suplementacién alimenticia
{Galina y Guerrero, 1993; citado por Galina et af , 1995} Los sistemas de produccién extensiva de
caprinos en nuestro pais han conteraplado a esta especie como un animal de subsistencia, utilizando
animales predominantemente criollos bajo condiciones de ganaderia extensiva en agostaderos pobres
(Romero y Paredes, 1998) de modo que esta actividad continua siendo principalmente de tipo familiar y se
estima que mas de 320 mil familias participan en ella (FIRA, 1999)

Dado que ios caprinocultores derivan sus ganancias de los cabritos o la leche producida, la reproduccién
es uno de los principales factores limitantes de 1a eficiencia productiva de los hatos de cabras Para evaluar
la situacién de los mismos en lo concerniente al desempefio reproductivo es necesario conocer algunos de
los indicadores que se han observado en nuestro pais. Fn un estudio realizado por Mellado (1994) en hatos
tipicos del norte de México bajo condiciones de agostadero con partos en el verano, libres de brucelosis y

sin restricciones drésticas de alimento, sé encontraron los siguientes datos:

INDICADOR REPRODUCTIVO VALOR OBSERVADO
Edad al primer parto 15-24 meses
Porcentaje de pariciones 70-80%"
Intervalo entre partos 12-24 meses”

10-12 meses

Cabrito/cabra expuesta al semental 08-10

? Programas tradicionales (un solo ecmpadre al afio)

"Programas de reproduccion acelerada (mds de un empadre al afio)



En relacién al porcentaje de abortos se observd una cifra del 13 al 16% cuando los empadres se realizan
en ¢l invierno y del 8 al 10% cuando se realizan en verano Sin embargo existen datos que muestran que
bajo determinadas condiciones que se analizardn mas adelante, el porcentaje de abortos puede ser hasta
del 50%.

Del anglisis de ia informacion anterior s¢ puede concluir que los principales problemas reproductivos s¢

derivan de;

» El tiempo excesivo que les toma a 1as cabras la produccidn de su primera ctia

» Las cosechas anuales bajas de cabritos

Haciendo referencia al uiltimo punto, las cabras que producen cabritos destetados para la venta en ¢l Norte
de nuestro pais en condiciones de agostadero son menos del 63% al afio Esto quiere decir que poco menos

de la mitad de los animales permanecen improductivos por largos periodos de tiempo (Mellado, 1994)

Las fallas en la eficiencia reproductiva pueden estar distribuidas en diferentes niveles del proceso:
A) Cabras que no quedan gestantes durante el empadre, lo cual corresponde al 17% de los animales

B) Cabras que quedan gestantes y pierden a sus crias durante la gestacion, Jas cuales son alrededor del
8%

C) Cabras que no destetan a sus crias, que corresponden al 13%

La fertilidad (cabras que paren en relacidn a las cabras expuestas al macho) puede variar
considerablemente en nuestro pais, desde un 50% anual en condiciones de agostadero en las cuales hay
cscasez de forraje hasta un 70 u 85% en regiones donde esto no sucede. Los bajos porcentajes de
paticiones en ¢l primer caso son principalmente el resultado del elevado porcentaje de abortos Se ha
comprobado que cl aporte de energia cs uno de los principales factores que afecta la fertilidad (Mellado,
1994). En nuestro pais esto es muy importante, dado que en las zonas donde se crian las cabras Ia época
de sequia puede prolongarse por varios meses (en ocasiones la mayor parte def afio), lo que disminuye la
cantidad y calidad de los nutrimentos disponibles en et forraje, provocando que los animales sufian
continuas fluctuaciones de peso v condicion corporal Lo anterior significa que la cria de cabras esta
caracterizada por “una nutricién en fases”, es decir que existen periodos alternados de sub- y sobre
nutricién. El estado nutricional de un animal es un determinante de su desempefio reproductivo y se han
descrito algunos de los efectos de la subnutricidn sobre Ia reproduccion, pero es poco to que se sabe de los

mecanismos 2 través de los cuales €l animal integra los estimulos que recibe relacionados con la



alimentacion para generar una sefial que dicte si debe iniciar, mantener ¢ cesar el proceso reproductivo

(Keister y Lucy, 1996) Esta escasez de informacion es particularmente importante en ia especic caprina
2.2.-Efectos de la subnutricion sobre la reproduccién en rumiantes.
o 2.2 Fertilidad y edad a la pubertad

El consumo insuficiente de encrgia probablemente es el factor mutricional que afecta de manera mas
importante la capacidad de reproducirse. En rumiantes se ha encontrado que la inanicién causada por un
insuficiente consumo de energia en la dicta retrasa la aparicién de la pubertad tanto en machos como en
hembras, reduce fa produccion de esperma v causa un marcado incremento en la duracion del anestro

posparto o bien supresion de 1os ciclos estrales (Dunn y Moss, 1992)

Vaquillas con una mayor ingesta de energia tuvieron foliculos dominantes mds grandes a una menor edad
que aquellas alimentadas con dictas menos encrgéticas Sin embargo la tasa de crecimiento del foliculo
dominante v ¢l tamaiio del foliculo ovulatorio a la pubertad no fucron influenciados por €l consumo de
nutrimentos aunque las concentraciones de estradiol st fueron mayores en los animales bien alimentados

(Bergfeld et al , 1994; citado por Wettemann y Bossis, 2000)

Las tasas dc fertilidad son mayores cuando las hembras estin ganando peso que cuando lo pierden. Ann
aquellos animales que se encueniran en un estade mutricional pobre puecden tener una optima capacidad de
reprocducirse si ganan peso dwrante los 30 dias anteriores y posteriores al empadre. La prictica del
“flushing” (Smith,1988; citado por Dunn y Moss, 1992) que consiste en incrementar ¢l consumo de
nutrimentos antes del empadre, para ascgurar que ¢l animal esté ganando peso al momento de ser servido,
es muy exitosa en los ovinos v en algunas otras especies de ovulacién multiple y puede resultar en un
incremento de  15-30% en l1a cosecha de corderos (Schingocthe ef a/ |, 1988) En cabras se recomienda la
realizacién de la sobrealimentaciéon un mes antes del apareamiento y Ia cantidad de alimento que debe
agregarse a la que reciben normalmente es 1a que necesitan para producir un litro de leche (Corcy, 1993;
citado por Jaramillo, 1998) Segiin los datos encontrados por Jaramillo (1998) quien trabajé con animales
de raza Nubia, la suplementacion energética (55 6% de maiz en grano, 23 87% heno de alfalfa, 19 89%
pasta de coce, 0 4% magnafoscal y 0.16% sal comun) iniciada 15 dias antes del apareamiento mejora la
prolificidad de ias cabras en un 44 5% -




e 222 Funcién gonadal , tasa ovulatoria y manifestacion del celo.

En los bovinos la subalimentacién puede modificar ¢l funcionamiento ovarico a través de mecanismos -
que afectan a nivel de la gonada, hipdfisis y/o hipotalamo (Randel, 1997) Vacas Hereford con una
condicién corporal menor ¢ igual a 4 (en una ¢scala del 1 al 10) presentaron cuerpos hicos y fluido
folicular con menor peso que aquellas que estaban en una condicion corporal moderada o buena (mayor o

ignal a 5) (Rasby et al |, 1986; citado por Randel, 1997)

Sin duda alguna, 1a funcién gonadal en un animal nutricionalmente restringido ¢s limitada aén cuando las
gdnadas mantengan la capacidad de responder al estimulo tréfico de las gonadotropinas hipofisiarias
(I Anson ef al, 1991; McShanen y Keisler, 1991). El soporte gonadotrépico es fundamental para la
funcion gonadal y los efectos de 1a desnutricion relacionados a ésta pueden ser mediados por Ia alteracién

de 1a secrecion de gonadotropinas y/o bien pueden afectar directamente el funcionamiento de las gonadas

Para que ocurra un apareamiento exitoso, la secuencia coordinada de eventos endocrinos debe culminar en
la presentacidn de 1a conducta estral y 1a ovulacion de un foliculo ovarico Una dieta restringida reduce el
tamafio y la persistencia de los foliculos dominantes tanto en vaquillas pre- como pospuberales
(Wettemann y Bossis, 2000} v retrasa ¢l desarrollo de foliculos grandes en vacas durante ¢l periodo

posparto (Ryan et af , 1994; citado por Rhodes et af , 1995)

El consumo disminuido de energia en la dieta est4 asociado con una secrecion pulsatil disminuida de LH
en vaquillas pre- v pospuberales v en vacas maduras (Imakawa et al., 1986a; Richards ef of , 1989; Kuriz
et al., 1990), mientras que periodos extendidos de restriccion nutricional resultan en el cese de los ciclos

estrales (Imakawa ef a/ , 1986b; Richards et af ., 1989)

Una severa reduccidn de peso corporal (20-24%) en ganado bovine causa anestro v ovarios estaticos
{(Imakawa et al , 1986, Johnson ef al , 1987; Richards ef af , 1989). En contraste con lo anterior, el anestro

inducido por desnutricion durante la época reproductiva en hembras ovinas no ha sido observado con

frecuencia (Dunn y Moss, 1992)

Luego de supervisar diariamente por ultrasonografia los patrones de crecimiento folicular, desde el parto

hasta la ocurrencia del primer ciclo ovdrico pos-patto ent bovinos de carne alimentados con una dieta baja



(80 MJ EM) o alta (120 MJ EM) en energia, Stagg ef al. (1995), encontraron que el niimero total de olas
foliculares obscrvadas antes de 1a primera ovulacion fuc de 106 £ 12y 6 8 £ 1.2 (P < 035) para las dietas
baja y alta respectivamente, 1.a tasa de crecimiento folicular, el didmetro maximo, la persistencia y 1a tasa
de regresion de foliculos dominantes anovulatorios ¢ foliculos dominanies medianos, no fueron afectados
por la dicta (P > 10) pero se incrementaron con ¢t tiempo posparto (P < 035) a medida que el numero de
olas se incrementd. Sin embargo, las vacas que consumieron la dieta baja en energia presentaron un
intetvalo parto a primera ovulacién mds largo que las que consumieron la dieta alta en energia La
longitud extendida del intervalo enire el parto v la ptimera ovulacion se debid a fallas en la ovulacion de

foliculos dominantes mds que a falta de desarrollo de los mismos

Rhodes et al. (1993) estudiaron los efectos del cambio de peso vivo sobre la dindmica de desarrollo
folicular en vaguillas Brahman antes y después del inicio del anestro nutricional, concluyendo que éste
fue precedido por disminuciones lineales en ¢l tamaiio de los foliculos ovéricos (-0 31 £ 0.005 mm por
cada 10 kg de peso vivo perdidos en el caso de foliculos y -0 64 £ 0.018 mm en los cuerpos luteos) y en la
persistencia de los primeros foliculos dominantes del ciclo estral. El incremento en el peso vivo después

det anestro, resuité en un incremento lineal en el tamafio del foliculo dominante y su persistencia

Bossis ef af. (1999) estudiaron la dinamica de desarrolio folicular en los dos tltimos ciclos estrales que
precedicron ¢l ancstro nutricional en vaquillas Angus x Hereford y concluyeron que la tasa de crecimiento

y ¢l didmetro del foliculo ovulatorio se redujeron antes del inicio del mismo

Wetternann v Bossis (2000) concluyeron que la disminucion en el crecimiento folicular ocasionado por
una restriccién nutricional prolongada, es causa de la secrecion reducida de LH e 1GF-] y la insuficiente
produccion de estradiol por el foliculo dominante, que asi mismo resulta insuficiente para producir

conducta estral v ovulacién

La aparicion y mantenimiento de actividad cstral en las cabras ¢s menos dependiente de la nutricion que
1a tasa ovulatoria En cabras Saanen v Toggenburg con condicién corporal pobre , una restriccion severa
de energia (25% de los requerimientos de mantenintiento) durante 19 dias antes de un estro sincronizado
no afectd la proporcion de cabras que presentaron estro, pero disminuyo la tasa ovulatoria v se retrasé el

ticmpo de la ovulacién (Mani ef al., 1992).




En las ovejas una cantidad suplementaria de proteina afecta positivamente la tasa ovulatoria despuds de
una semana si se comienza durante las fases hitea tardia y folicular, mientras que el aporte de energia

debe ser provisto por un ciclo sexual completo para afectar la tasa ovolatoria (Smith y Stewart, 1990).

Como los ovinos y a diferencia de los bovinos, 1a mayoria de las razas de cabras tienen el potencial para
ovulaciones mittiples, pero esta habilidad puede verse afectada por una nutricion inadecuada Los efecios
a largo plazo (mds de 3 semanas) de la sobre alimentacion sobre la tasa ovulatoria son mediados a través
del mejoramiento en la condicidén cotporal, mientras que los efectos a corto plazo se logran a través del
mejoramiento en la provision de nutrimentos o cual modifica el entorno hormonal agn sin modificacion
de la condicién corporal (Landau ef af, 1988) En general, los animales con condicién corporal mala son
menos capaces de reproducirse que aquellos que se¢ encuentren en condicién de moderada a bucna La
condicién corporal o gradoe de grasa en el cuerpo, parece ser el indicador mas confiable del bienestar de un
animat y cuando s¢ aldna a cambios en el peso corporal, provee un método util para predecir el potencial

reproductivo (Dunn y Moss, 1992)

En el caso de la especie caprina se desconocen los mecamismos de accion mediante los cuales la
subnutricion altera, si es gue lo hace, ¢l proceso de desarrollo folicular que por ofra parte no ha sido

caracterizado por completo en esta especie

e 223 Gestacidn

Una vez que el animal queda gestante, el siguiente objetivo es mantener la prefiez a término con la

produccion de crias normates

Los requerimientos de muchos nutrimentos aumentan en la gestacion tardia en proporcion al incremento
de tamafio y requerimientos nutricionales del feto en desarrollo Los requerimientos energeticos pata una
vaca lechera madura son 30% superiores durante 1a gestacién tardia en comparacion con los de una vaca
no gestante. En tumiantes mds pequefios, tales como ovejas y cabras que estan gestando gemelos o triates
un inadecuado consumo de energia puede ser especialmente dafiino, puesto que la demanda de los fetos
llega a ser un segmento muy grande de los requerimientos iotales, tanto que Ia demanda de energia y
proteina durante la gestacion tardia en la borrega puede ser dos veces superior o mas que en un animal no

gestante (Schingoethe et al , 1988).
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Los pequefios rumiantes que reciben una cantidad insuficiente de energia durante la gestacién tienen
menos nacimientos nltiples y crias mds pequefias. Reabsorciones y momificaciones fetales se han
observado en rumiantes salvajes tales como ¢l ciervo bajo condiciones severas de subnutricién En bovinos
(Dunn, 1980; Robinson, 1986, 1990; citados por Dunn y Moss, 1992) v ovinos (Edey, 1969; Robinson,
1986, 1990; citados por Dunn y Moss, 1992) ha sido revisada Ia influencia de la nutricién sobre la
supervivencia de embriones y fetos. Los animales que disminuyeron su peso corporal tuvieron una
incidencia mds alta de mortalidad embrionaria (41%) que aquellos que lo incrementaron (24%) (Dunn,

1980; citado por Dunn y Moss, 1992)

Reuniendo las observaciones obtenidas en los estudios realizados por Motris ef al. (1980), se sugicre que
1a oveja prefiada responde al ayuno con una setie de alteraciones fisiolégicas v metabélicas, el efecto neto
de las cuales es desviar sangre arterial al higado materno a expensas del utero gravido. También hay
evidencia de que el musculo materno es usado como una fuente de aminodcidos destinados para la
gluconeogénesis cn la oveja, sin embargo, la concentracidn sanguinea de glucosa disminuye El efecto
neto de estas alteraciones sobre e} utero gravido consiste en la reduccion del aporte de ghucosa, oxigeno,
aminodcidos esenciales y glutaming, que cuantitativamente es ¢l aminoicido mas importante en la

nutricion fetal ovina.

Cuando las ovejas son sometidas al ayuno por varios dias, desarrollan concentraciones sanguineas de
glucosa disminuidas, lo cual a su vez las disminuye en el feto Del mismo modo disminuye el gradiente de
concentracion de glucosa entre la circulacion materna v fetal dando como resultado una disminucion del
flujo neto trangplacental (Jpet) [ Joe= Flujo materno-fetal unidireccional (J .0 - Flujo fetal- materno
unidireccional (Jg, )] para la glucosa at 50% de los valores en animales bajo condiciones normales. Por
otro lado, el J. para ¢l oxigeno se altera y también puede ocurrir 1o mismo con ¢l flujo neto de otras
sustancias Entre las respuestas fisioldgicas al ayuno, estd la disminucion total del flujo sanguineo al utero

y a la placenta en un 20 y 25% respectivamente después de 5 dias (Reid, 1968).

Las cabras subnutridas (Mani et af , 1993) tuvieron membranas v cotiledones fetales con peso menor y
también una menor masa de fluidos fetales que las hembras testigo, que fueron aquelios animales cuya
alimentacion no fuc restringida Se ha encontrado que el componente cotitedonario de la placenta en las
ovejas (Clarke v Speedy, 1980; Rattray ef @/, 1980; citado por Mani et al, 1993) es mds sensible a la
subnutricion que el feto durante la prefiez media y tardia La respuesta a la desnutticién en la prefiez
temprana no ¢s clara. Entre los 35 y 60 dias de gestacién se ha observado una hipertrofia compensatoria

de los cotiledones en borregas alimentadas con regimenes por debajo de los que cubren los requerimientos
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de mantenimiento (50%), indicando que la reaccidn inicial de la unidad feto-placenta a 1a hipoglicemia es

intentar elevar la captacién de nutrimentos incrementando su drea de absorcion.

s 224 Posparto

En ¢l ganédo bovino productor de carne la restriccion en la dieta durante los @ltimos estadios de la
gestacion resulta en vna pérdida de peso corporal v reservas de grasa al parto Esto disminuye el namero
de vacas que retornan a Ia ciclicidad de manera temprana (Randel, 1997) Una restriccion alimenticia
durante €l posparto produce resultados similares (Randel, 1997) Algunos estudios describen la
importancia de superar un umbral critico de peso corporal duranie ¢l posparto para que sea posible et
reinicio de actividad sexual regular durante este periodo (Monje er af , 1992) Ademds un inadecuado
consumo de energia durante la prefiez tardia disminuye las tasas de prefiez posteriores al parto ain cuando
el consumo de energia sea adecuado durante el posparto (Randel, 1997) Se ha obsexvado que la
disminucién en la calidad y cantidad de alimento durante Ia estacién seca puede extender el intervalo
entre el parto y reinicio de la actividad ovarica Este cfecto ha sido demostrado en borregas Pelibuey v en
cabras nativas de Zimbabwe durante una estacidén seca larga (Gonzélez ef af., 1987 y Ndlovu, 1992,

citados por Mbayahaga ef af , 1998)

Monje et al. (1992), realizaron un experimento para determinar si Ia presencia del macho cstimula ia
actividad reproductiva posparto y si esa respuesta es modificada por ¢l estado nutricional de las vacas
Distribuyeron 40 vacas con predominancia de raza Angus en cuatro grupos homogéneos, dos de los cuales
fueron alimentados con raciones que proveian el 130% de los requerimientos energéticos pos-parto vy las
restanies con el 70%. En un grupo de cada nivel nuiricional fue introducido un foro vasectomizado a los
30 dias posparto detectandose la actividad sexual por deteccion de estros, palpacion rectal v niveles de
progesterona  Sus resultados sugirieron que la presencia del macho estimula la actividad rebroductiva

posparto y que esa respuesta es modificada por el estado nutricional de las vacas.

El consumo reducido de energia durante el posparto en ganado de carne, redujo el tamafio de los foliculos
dominantes y ¢l numero de foliculos grandes productores de estrégenos, incrementdndose ademas Ia

persistencia de los foliculos subordinados (Perry et ai , 1991; citado por Wettemann y Bossis, 2000)

Lucy et al. (1991, citado por Wettemann y Bossis, 2000) ascciaron un balance energético negativo en

vacas lecheras con un incremento ¢n el niimero de folfcuios medianos y una disminucion del diametro
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maximo de los foliculos dominantes, mientras que el balance energético positivo se asocidé con un

incremento en ¢l tamatfio de estos Gltimos v un crecimiento reducido de los foliculos subordinados

s 225 Estacionalidad reproductiva

La eficiencia reproductiva de las cabras estd determinada en gran medida por la longitud de la estacidén
reproductiva (Mellado et af, 1991) La mayoria de las razas de¢ ovinos v caprinos presentan un
comportamiento reproductivo estacional, es decir, manifiestan un periodo de actividad sexual
caracterizado por la presencia de ciclos estrales consecntivos y otro con ausencia de los mismos. Se acepta
que la expresion de estos dos periodos estd reguiada basicamente por la variacién del fotoperiodo a lo
largo del afio (Yeates, 1949; Hafez, 1952 y Ortavant et al,, 1964; citados por De Lucas ef af , 1997) ¢
indirectdmente por un ciclo anual de sensibilidad det hipotilamo al efecto de los esteroides (Martinet y
Moindan-Monval, 1993). La manifestacién de estros se da a medida que se acortan los dias, para
suspenderse cumando éstos se alargan, por lo cual las estaciones de mayor actividad reproductiva
corresponden al otofio y al invierno independientemente del hemisferio De modo que la transferencia a
dias cortos (8 h de luz) y dias largos (16 h de luz) son seguidos respectivamente por una estimulacién e
inhibicion de la actividad reproductiva (Cheminean ef af , 1992) La duracién de cada uno de estos dos
periodos varia entre razas, guardando ¢n general una cstrecha relacién con su origen, de tal forma que
mientras €ste es mas septentrional en el hemisferio norte (mds de 40° de latitud), presentan menos ciclos
estrales y viceversa (Pelletier ef af , 1987; citado por Chemineau ef af , 1992} Bajo condiciones tropicales
donde la magnitud de los cambios en el fotoperiodo es menor se sabe que las razas locales de cabras
ovulan y manifiestan el estro casi todo el afio (Chemineaun, 1986, citado por Galina et ol , 1995) En la
Comarca Laguncra, por ejemplo, las hembras caprinas locales presentan un anestro de marzo a junio
- (Duarte et al , 1999; citado por Véliz Deras, 2000) mi_entras que en la mayoria de las hembras de la raza
Alpina, el periodo de anestro se extiende desde febrero hasta septiembre (Chemineau ef af., 1992; citado

por Galina ef al., 1995).

Lés sefiales fotoperiddicas son interpretadas por la gliandula pineal Se reconoce gue la funcién de la
‘glanduia es la de actuar como un traductor neuroendocting gue convierte la percepcidn nerviosa de
sefiales luminosas en una sefial endocrina llamada melatonina. Independientemente del patrén de
actividad del mamifero, diarno, nocturno o crepuscular, la sintesis de melatonina es baja durante ¢l dia ¥
alta en la noche. Este patrén nocturno de produccion de melatonina varia entre especies con respecio a
algunos factores como la cantidad total de melatonina sintetizada vy liberada, el tiempo en que permanecen

elevados los niveles de ésta v la amplitud de su concentracion durante el dia y la noche Aunque los
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cambios en el fotoperiodo se réﬂejan sobre las caracteristicas mencionadas, 1a duracion del pulso nocturno
de melatonina ¢s la que mas se correlaciona con la del fotoperiodo Esta correlacién no significa que la:
percepcion de 1a longitud de 1a noche sea literalmente convertida en un pulso de melatonina, puésto que se
ha observado que: 1) Existe un ritmo circadiano endbgeno que controla la secrecion de melatonina y que
persistc ain en condiciones de oscuridad constante (Ralph et af, 1971; citado por Stcinlechner vy
Niklowitz, 1992); 2) La duracién de los pulsos no se extiende ilinitadamente en noches muy largas y ain
en completa oscuridad nunca ¢s mayor de 14 h (Yellon et af , 1982; citado por Steinlechner y Niklowitz,
1992); 3) La exposicion a la oscuridad durante ¢t dia no induce un incremento inmediato en ta secrecion
pincal de melatonina (Binkley et al., 1974; citado por Steinlechner y Niklowitz, 1992) v 4) Las sciiales
luminosas del ambiente son filtradas de manera importante en al menos dos lugares durantc su camino a

1a glandula pineal antes de ser convertidas en sefiales hormonales, 1a retina y el niicleo supraguiasmatico

(NSQ)

La retina por si misma es capaz de secretar melatonina (Pang v Aller, 1986; citado por Steinlechner y
Niklowitz, 1992) y parece que la mayoria de las acciones de esta ultima en el ojo estin relacionados con
los cambios en la sensibilidad de la retina a la luz La retina parece ser un primer filtro para disminuir la
intensidad con que la sefial luminosa original actua sobre la glandula pineal (Brainard et af , 1983; citado
por Steinlechner y Niklowitz, 1992) La sensibilidad de la retina actia siguiendo un titmo diario (Remé ef
al , 1986; citado por Steinlechner y Niklowitz, 1992), ademas de uno cstacional v depende del fotoperiodo
al que han estado expuestos los animales (Reiter ef of , 1983; citado por Steinlechner v Niklowitz, 1992)

Ademds de en la retina, la informacidn luminosa original ¢s nuevamenie filtrada a través del sistema
circadiano de medicién fotoperiddica del tiempo que se localiza ¢n el NSQ de los mamiferos (Rusak y
Groos, 1982; citado por Steinlechner y Niklowitz, 1992) La informacion luminosa se transmite al NSQ a
partir de las ¢élulas ganglionarcs de la retina por medio del tracto monosindptico retino-hipotaldmico y
después de alli por yna via plurisindptica al ganglio cervical superior del sistema ortosindptico desde el
cual los pinealocitos reciben inervacién simpdtica La actividad eléctrica espontanca del NSQ disminuye
durante la noche permitiendo la liberacion de noradrenalina en las terminales nerviosas simpdticas
cercanas al pinealocito. La noradrenalina interactia con receptores «1 v Bl para activar la enzima de
membrana adenilato ciclasa lo que conduce al incremento del AMP, pineal y eventualmente de N-acetil

transferasa la cual interviene en la sintesis de melatonina (Martinet y Mondain-Monval, 1993)

Shelton (1991) ha mencionado que la estacionalidad es un fendmeno complejo cuya manifestacion
presenta gran variabilidad, dependiendo de la latitud, afio, edad, condicidn corporal, estado actacional,

mangjo ¢ historia anterior del hato. En climas templados v frios, ¢l principal factor involucrado en cl




control de los ritmos anuaies de reproduccion es 1a longitud det dia. Sin embargo en climas tropicales v
zonas dridas Ia temperatura, Huvia y disponibilidad de alimentos a menudo intezactuan con el fotoperiodo
para controlar a manifestacion de ia estacionalidad reproductiva (Martinet vy Mondain-Monval, 1993}
Chemineau ef al (1995; citado por Cerna ef af, 2000) concluyeron que en latitades {ropicales o
subtropicales, 1a estacionalidad reproductiva estd grandemente reducida y en algunos casos ausente Sin
<mbargo, su manifestacién no parcce ser un fendémeno del todo o nada. Walkden-Brown ef af. (1993)
propusieron que el fotoperiodo no es el dnico factor ambiental que regula la estacionatidad sino que este
fendémeno estd determinado por complejas interacciones cntre estimulos fotoperiddicos, sociales y
nutricionales El balance entre dichos factores dard como resultado animales mmy estacionales en la
medida que sea ¢l fotoperiodo el que predomine, o en ¢! otro extremo amimales que pueden considerarse
como “oportunistas” va que s¢ aparearan en cualquier momento en que las condiciones ambientales scan

buenas independicntemente del fotoperiodo.

Varios autores han concluido que los esirictos patrones de comportamiento estacional de ovejas del
hemisferio norte son inapropiados para la disponibilided de alimento caracteristica de un clima
mediterrineo Martin ef ol (1994) observaron que en carneros Merino la actividad sexual no estd
restringida a cstaciones establecidas de manera rigida sino que ¢s altamente dependiente de la dicta.
Pretorious y Marincowitz (1968; citados por Adam y Findlay, 1997) sugirieron que ¢t inicio de a pubertad
er la misma raza depende grandemente de su estado nutricional Los ovinos Merino adn responden a los
estinmutos fotoperibdicos y su estactén reproductiva natural esth confinada al verano tardio y al otofio
{Oldham et af , 1990, citado por Walkden-Brown et af , 1994) Sin embargo ¢l “cfecto macho” pucde
inducir a los animales a reproducirse en cualquicr momento det resto det afio actuando como una
influcncia ambicntal aliernativa al fotoperiodo Los criadores de ovinos gue se originan de latitudes alias

no tienen la oportunidad de aparcar a sus animales a través de todo el afio, pero el “efecio macho™ jes

permite adelantar 1a estacion reproductiva 4 a 6 semanas

‘En el caso de machos adultos de la raza primitiva Soay los ciclos estacionales de actividad reproductiva
estan pronunciadamente modulados por el fotoperiodo (Lincoln y Short, 1980; citados por Adam v
Findlay, 1997). Asi mismo Adam y Findiay (1997) encontraron que en ¢stos animales ia nutricion puede
modificar la intensidad pero no ¢l inicio de Ia pubertad La modulacion nutricional de expresién de la
estacionalidad reproductiva también ha sido reportada en otros rumiantes estacionales como la cabra
Cashmere {Walkden-Brown ef al, 1993), en 1a que hay evidencia de que los estimulos sociales (como Ia
exposicidn de fos machos a hembras en estro) y mutlricionales, también somn xeguiadores mmportantes de los

ciclos reproductivos estacionates Estos resultados también fueron encontrados en el ovino Pelibucy v
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posteriormente se introdujo el concepto de actividad estral reducida durante los meses de marzo a junio

(Alvarez et al , 1990; Gonzalez ef al., 1992 v Cruz et al , 1994, citados por Cerna ef al., 2000) atribuible,

segun los autores, a factores ambientales diferentes al fotoperiodo, considerando a las deficiencias

nutricionales como a principal cansa de esta reduccidén en 1a manifestacién del estro.

Estudios iniciales en Ia oveja Pelibuey sugirieron que el tiempo para la ocurrencia de la primera ovulacion
pospario variaba ampliamente con ¢l estado nutricional (Gonzalez-Reyna, 1983; citados por Cerna et al.,
2000) Sin embargo, hallazgos mas recientes han evidenciado que 1a actividad estral en algunas épocas del
afio ¢s independiente del estado nutricional de 1a borrega. Cortés (1993; citados por Cerna et al., 2000),
sugirid que en estos animales no existe un anestro lactacional como tal, sino un anestro ¢stacional; las
ovejas que paren en la época reproductiva o cerca de ella comienzan a ciclar rdpidamente aundue estén
amamantando a sus crias Cortés v Zarco {1994, citados por Cerna et af , 2000), encontraron que bajo una
alimentacion constante, el reinicio de la actividad ovarica esti fuertemente influido por la época del afio
en que ocurre el parto. Valencia ef al (1981; citados por Cerna et o/, 2000) y postericrmente Heredia ef
al (1991; citados por Cerna et al , 2000), observaron una disminucién de la presentacion de estros entre
los meses de enero a abril y enero a mayo, respectivamente, en ovejas Pelibuey alimentadas de mancra
controlada por tres afios consecutivos. Martinez (1998; citados por Cerna et al, 2000) encontrd que en
condiciones de pastoreo en ¢l tropico hamedo mexicano, la oveja Pelibuey dismimuyé su actividad ovérica
durante los meses de primavera, a pesar de que en ese periodo sc registzaron Jos mejores pesos y la mgjor

condicién corporal

* 226 Funcidn del eje hipotalamo-hipofisiario-gonadal

Los mecanismos endocrinos que resultan en una fertilidad disminuida o infertilidad han sido investigados
extensamente. Se ha hecho especial énfasis en la regulacidn de la pubertad, anestro posparto, anestro

lactacional, anestro estacional y anestro inducido nutricionalmente {(Dunn y Moss, 1992)

Entre las causas dc anestro mencionadas existen muchas similitudes, la mas cornin de las cuales es que ¢l
soporte gonadotrdpico que sirve para controlar la funcion gdnadal, es insuficiente Es improbable que un
solo mecanismo controlador sea responsable de cada una de las causas asociadas a la disminucién de la
capacidad reproductiva, sin embargo s¢ sabe que ¢stos mecanismos controladores actian para canalizar
sus mensajes fundamentales a través de mecanismos mediados a nivel central que afectan la secrecidn de
1H Sila LH no s¢ scereta en una manera ue sea capaz de dirigir la funcién gonadal, el animal no se

reproducird (Keisler y Lucy, 1996). Sc ha comprobado que en las ovejas, 1a subnutricién que induce una
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reduccion en 1a condicidn corporal reduce la frecuencia de pulsos de LH v por lo tanto altera las funciones

reproductivas (Haresign, 1981; citado por Mbayahaga ef ol , 1998).

1a teoria del gonadostato y mecanismos asociados se ha extendido a las causas nutricionales de anestro y
existe evidencia para apoyar 1a hipdiesis de que la secrecidon de LH en ratas (Cagampang et al, 1990,
1991; citado por Keisler y Lucy, 1996), ovejas (Foster y Olster, 1985; citado por Keisler y Lucy, 1996) y
vacas (Imakawa et o/, 1986; Richards er o/, 1989) nutricionalmente restringidas ¢s mas sensible a los
efectos de retroalimentacion negativa del estradiol Esta teoria s¢ ha aplicado también a la disminucién
estacional de actividad reproductiva que ocurre en los machos de algunas especics como la ovina (Beckett

vy Adams, 1994; citado por Keisler v Lucy, 1996)

En contraste, otros investigadores han apovado la idea de que los efectos inhibitorios de la restriccién
alimenticia sobre la secrecién de LH en corderos (Foster ef of , 1988, 1989; Landefeld ef a/, 1989, citados
por Keisler y Lucy, 1996) y vaquillas (Imakawa ef a!f.,1987) fueron independientes de la influencia del
estradiol McShane y Keisler (1991) evaluaron los efectos positivos y negativos de la retroalimentacion del
estradiol sobre 1a secrecion hipofisiaria de LH, tanto en corderas intactas como ovariectomizadas que
estuvicran nutricionalmente restringidas 0 no Ante ia infusioén de estradiol 17-f en una cantidad idéntica
a la observada en animales maduros antes del pico preovulatorio de LH, se obscrvé una disminucion
paralela en los patrones idnicos de secrecion de LH en todos los animales ovariectomizados, restringidos
0 no, sugiriendo que la capacidad de respuesta a 1a retroalimentacion negativa al estradiol no fue infiuida
por la dieta. Mdas aun el nivel de nniricion no afecté la habilidad de la retroalimentacién positiva del
estradiol de provocar una secrecidén similar a la preovidatoria de LH. Estas observaciones condujeron a
concluir que la sestriccion en la dieta no alter6 ia péroepcién hipotilamo-hipofisiaria de los efectos de
retroalimentacion negativa o positiva del estradiol en ia oveja subnutrida Esta sitnacion contradictoria
podria deberse & que existen diferencias importantes en el entorno hormonal de los animales intactos ¥
aquellos que son ovariectomizados, pues aun cuando se pretenda igualar las condiciones fisiolégicas de los
primeros con la administracion exdgena de determinadas hormonas, como en el caso del trabajo
mencionado en que se administrd estradiol 17-p, ¢l ovario produce muchos otros mensajeros quimicos
cuya influencia sobre el ¢je hipotalamo-hipéfisis-gonadal es determinante de} estado funcional del aparato

reproductor del animal
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111.-Subnutricién y respuesta adaptativa al estrés,

Segun Chrousos et al (1988) el término “estrés” describe un estado de homeostasis, armonia, balance o
equilibrio amenazados Las fuerzas amenazadoras o perturbadoras se definen como “estresores”, mientras
que las fuerzas que actuan para contrarrestar sus efectos y reestablecer fa homeostasis constituyen la
“respuesta adaptativa” En este contexto el térntino estrés puede incluir una gran variedad de estimulos
psicoldgicos o fisicos, pei dolor, frio, inanicién, confinamiento, exposicién a un ambiente novedoss
(Moberg, 1985; citado por Vera et al ,1994) y la respuesta adaptativa tiene que ser comsiderada como
esencial para sobrevivir (Chrousos y Gold, 1992).

En situaciones pricticas invariablemente hay una multitud de factores ambientales actuando sobre los
animales, los cuales influyen directa o indirectamente sobre sus necesidades v bienestar.
Independientemente de que se conoce de la demanda incrementada de nutrimentos y del pobre desempefio
productivo durante el estrés o enfermedad, no hay soficientes datos cuantitativos para establecer la
relacibn entre muchos problemas especificos de los rumiantes derivados del estrés con sns necesidades
nutricionales Debido a 1a carencia de informacién ¥ la imposibitidad de crear ambientes complefamente
libres de estrés, a menudo es necesario sobrealimentar ligeramente como medida de seguridad /0 para

colocar a los animales en un estado ligeramente inferior al de la maxima productividad (Young, 1988)

Los problemas relacionados al estrés en los sistemas de produccién de rumiantes a menudo ocurren a
niveles subclinicos pudiendo no hacerse obvios de inmediato ¥ ocurrir durante periodos limitados del afio
Esto significa que pueden estar asociados con condiciones climaticas inusuales, variaciones estacionales o
situaciones en que los animales son particularmente susceptibles, como en el caso de los recién nacidos o
los animales gestantes Gran parte de la influencia que el estrés puede ejercer en el rumiante es sobre el
consumo alimenticio y la particién de la ingesta, particularmente en fo que se refiere a la energia, entre las

necesidades de mantenimiento v las funciones productivas del animal (Young, 1988), por 1o cual se puede

enlender cudn dificil serd para un animal desnutrido lidiar con situaciones eelresantes TESIS CON

FALLA DE QRIGEN |

Una evidencia de 1o anterior es 12 toxemia de la prefiez en las ovejas. El metabolismo de Ja glucosa en el

feto demanda un 40% de la glucosa materna total (cerca de 3 g/h). Los altos indices del metabolismo de ta
ghucosa durante la prefiez y lactacion obviamente se deben al metabolismo fetal v a la produccién de
lactosa. Dado que los’ animales lactantes pueden disminiir la produccién de leche en condiciones
adversas, es dificii que desarrolien una hipoglicemia severa, sin embargo, la hembra gestante no pucde
reducir significativamente las demandas de sus fetos, de modo que en una crisis, sus demandas seran

mayores y su aptitud para sobrevivir serd menor Una de Jas mas importantes causas de mortalidad en las
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ovejas en la prefiez tardia es la toxemia de la prefiez Seaman (1854; citado por Reid, 1968) notd por
primera vez que “el alimento insuficiente o inapropiado, hacinamiento, ¢xposicidn a la fatiga o al frio v
humedad pueden ser considerados causa de esta afeccion™. A partir de entonces, la mayoria de 1os trabajos
aceptan la tesis de que la toxemia de la prefiez ocurre sélo en ovejas desnutridas Sin embargo, también se
ha observado que 1a desnutricion por si sola puede no ser suficiente para desencadenar este padecimiento
ya que el estrés fisico o psicolégico, tal como el ocasionado por tormentas, clima adverso (lluvia y viento)
o estrés de transportacién puede ser el factor que precipite su presentacion, no sélo por interferir con el
consumo normal de alimento, sino por imponer demandas adicionales a los mecanismos homeostaticos
(Reid, 1960c; Reid y Mills, 1962; citados por Reid, 1968).

Se analizaron los efectos de la nutricién materna y las concentraciones de progesterona plasmatica sobre
la supervivencia de embriones en ovejas Merino durante la gestacion temprana (Cumming ef af , 1982),
encontrandose que la desnutricidén (25% de los requerimientos de mantenimiento), no incrementd la
mortalidad embrionaria, en contraste con estudios anteriores. Las concentraciones totales de progesterona
fueron significativamente mayores en las ovejas 1estringidas Considerando los resultados encontrados se
concluyd que la subnutricién por si sola no indujo mortalidad embrionaria, siendo esta ultima resultado de
la interaccidn entre la subnutricion y otros factores estresantes tales como una tormenta (Gunn y Doney,
1973; citado por Cumming et al , 1982) o sequia (Edey, 1970a; citado por Cumming ef af , 1982) Este
cstudio indicé que micntras los embriones sobreviven periodos de estrés nutricional durante las primeras
tres semanas de la prefiez, son afectados en su crecimiento v se desarrolian tardiamente en comparacién
con los embriones de las hembras no reétxingidas nutricionalmente (testigo) Los embriones parecen ser

sensibles a la desnutricién materna en este estadio de la preficz atn cuando sus requerimientos

metabolicos son mucho menores que los de los fetos en la gestacién media o tardia. o TESIS CON

FALLA DE QRIGEN

La especie caprina es dependiente del cuerpo lteo para el mantenimiento de la gestacidén, en contraste
con otros rumiantes domésticos como los ovinos en los que la placenta produce cantidades suficientes de
progesterona desde el segundo tercio de la gestacién. Lo anterior implica que las cabras son mas
susceptibles al aborto ya que cualquier condicién que ocasione la regresion prematura del cuerpo liteo
resultara en pérdida de la gestacion La principal causa de aborto no infeccioso en las cabras sc cree que
estd relacionada con el estrés nutricional (Shelton , 1991). Se han registrado pérdidas ocasionadas por los
abortos que van desde el 4% en hatos con un nivel nutricional adecnado hasta el 50% en hatos donde la
nutricion representa un problema (Mellado, 1994) Esto parece explicar la alta incidencia de abortos
observada cn cabras Angora o cabras de otras razas bajo condiciones adversas En el primer caso, se

explica por la alta demanda de nutrimentos asociada a la produccion de pelo situacion due aungue puede
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ser similar a una produccion elevada de leche, generaimente s¢ aminora por ¢l mejor cuidado que reciben

los animales en ordefia (Shelton, 1991)

Se han propuesto algunas explicaciones para el aborto no infeccioso. Estos abortos han sido relacionados
con una condicidén de estrés metabdlico, en la cual una disminucién en el aporte nutricional obliga a las
hembras a la expulsidn del feto, como una medida para superar dicha situacidén por lo cual estos abortos
pueden considerarse como partos prematuros Derivado de una seric de investigaciories, Wentzel et al.
(1975) propusteron la siguiente explicacion del aborto no infeccioso en cabras: en el periodo de 90-120
dias de gestacién, la submutricion en la madre v el estrés natricional del foto (baja glucosa sanguinea)
tesultan en actividad adrenal fetal elevada. Sin embargo, dado que la adrenal es inmadura, su secrecion ¢s
un esteroide con propiedades estrogénicas Lo iitimo ocasiona una regresion prematura del cuerpe liteo y
desencadena el aborto Después de aproximadarmente 120 dias, la adrenal fetal produce cortisol, un
esteroide que como abortivo ¢s menos potente. Los factores que predisponen al aborto son una talla
pequeiia de la cabra, un bajo nivel de consumo de alimentos o suministro de alimento o agua
intérrumpido La explicacion gue ha sido dada por Romero et al/ (1988) coincide con la anterior en el
proceso por ¢l cual ocurre el aborto, pero considera que el origen de los corticosieroides ¢s materno. Asi
mismo proponen, que aundue en condiciones normales los corﬁcoestéroides maternos ho son capaces de
sobrepasar el umbral para inducir un cambio en ¢l patrén de esteroidogénesis de la placenta {siniesis de
estrogenos en lugar de progesterona), en condiciones que eleven el cortisol, como el frio y la alimentacion

pobre, s¢ alcanzardn concentraciones muy atas capaces de hacerlo

Wentzel ef @l (1974} encontraron que 1as cabras de menor tamafio tenian una mayor tendencia a abortar.
Se¢ puede especular que si la funcién iutea en dichas cabras est4 alterada, la subalimentacion después del
dia 90 resultara més facilmente en lutedlisis y aborto Esta hipdtesis es apovada por los niveles mids bajos
de progesterona encontrados en cabras subalimentadas que abortaron en compatacidn con aquellas
alimentadas ad libitum 0 que completaron exitosamente su preficz (Hussain ef af , 1996b). Lo anterior
sugicre que el cstrés metabdlico asociado a la subnutricion podria influir la funcion latea durante la prefiez

¥ propiciar ¢l aborto.

Existe evidencia de que el cortisol producido por las glindulas adrenales puede ser un importanie
mediador de aquellas funciones que permiten al animal lidiar con un cstado de subnmtricién S¢ ha
observado una condicién de hiperseactividad adrenal seguida de atrofia en cabras Angora bajo condiciones
de subnutricion <ue abortan habitualmente Estos animales producen a su vez cantidades més pequerias de

mohair fino, hallazgo que es ¢onsistente con lo observado en otras ¢species de labotatorio réstxingidaﬁ
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nutricionalmente. Derivado de 1o anterior, se ha sugerido que los corticosteroides regulan el crecimicento
del pelo como un posibie mecanisxﬁo de adaptacion a la subnuiricion, pues los efectos detrimentales de
esta dltima sobre ¢l crecimiento del pelo son eliminados con la adrenalectomia (Van Rensburg, 1971) En
los ovinos, una funcién adrenat excesiva reduce la longitud y el diametro de la fibra de 1a lana (Van
Rensburg, 1971) Por otra parte, Van Rensburg (1973; citado por Engelbrechi v Swart, 2000) encontrd en
cabras Angora que la scleccidn para la produccion de mohair redujo la funcidén adrenal con una
subsecuente disminucién en la secrecidn de cortisol La evidencia presentada sugiere gue la hipertrofia
adrenal encontrada en animales abortadores es una respucsta adaptativa que favorece al feto a expensas de
las caracteristicas de produccion de pelo Las abortadoras que pudieron mantener un nivel mas alto de
funcion adrenal a través de la gestacion Hevaron sus fetos a término, es decir que esto podria constituir un

mecanismo de adaptacion a un consumo disminuido de alimento (Van Rensburg, 1971).

En otro trabajo s¢ examind la relacion entre la composicion borporal v la secrecién de esteroides adrenales
en ovejas Merino de dos tipos, pesadas v livianas, que se encontraban bajo condiciones similares de
alimentacién, alojamiento y mangjo (Atkinson er af , 1995). El objetivo del estudio fue probar la hipdtesis
de que la funcién adrenal de las hembras ovinas es afectada por la composicién corporal ¥ que a partir de
cllo dicha funcion podria ser un mediador del efecto de la composicion corporal sobre la funcién
reproductiva Se determinaron Ias concentraciones circulantes de cortisol v androgenos adrenales DHEA v
DHEAS y se realizé un desafio con ACTH en animales cuya secrecién enddgena de ACTH fue inhibida
con dexametasona No hubo diferencias significativas en los patrones de secrecion enddgena y la
| concentracion media de cortisol o DHEA, pero la concentracidn media de DHEAS foe significativamente
mayor en las ovejas pesadas La dexametasona redujo la concentraciéon de DHEAS en las ovejas livianas
de manera sigrificativamente mayor La estimulacion con ACTH incrementé las concentraciones de
cortisol, DHEA y DHEAS enr ambos grupos de animales, sin embargo 1a respuesta fue mayor en las ovejas
livianas. Ademas de establecer valores para DHEA v DHEAS en ovejas sanas de diferente composicidn
corporal, estos resultados muestran que la talia o la composiciéon corporal afectaron el control de la
secrecion tanto de cortisol como DHEAS Lo anterior de acuerdo a los autores, establece una pauta para
estructurar investigaciones relativas al papel de las gldndulas adrenales como mediadoras de los efectos dé
ta- subnutricién sobre la funcién reproductiva En relacién a esto ltimo y a pesar de las evidencias
existentes, cabe resaltar que no existen estudios detallados que analicen el efecto de 1a subnutricién sobre

la funcién adrenal y su vinculacidn con la funcién reproductiva en las especies de interés pecuario.
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IV.-Funcién adrenal y reproduccidn.

Los corticosteroides, ACTH y estrés pueden ejercer efectos sobre la reproduccidén, aunque los
conocimientos que se tienen al respecto son pocos en comparacion con los que se refieren a las acciones de
estos factores como moduladores de otros procesos fisioldgicos como aquellos que regulan el equilibrio de

electrolitos (mineralocorticoides) y carbohidratos (glucocorticoides)

El cortisol a su vez ¢s un impottante componente de la respuesta adapiativa al estrés v su secrecidn se
incrementa por interacciones entre los animales v su ambiente, lo cual podria afectar sus ritmos de

sccrecidn a través del dia

Los corticosteroides son capaces de ejercer acciones reguladoras en una multitud de sitios en el ¢je
reproductivo a iravés de los receptores que poscen ¢n fgjidos endocrinos v neuroendocrinos como e}
hipotalamo, la hipdfisis, células de la granulosa del ovario y 1a placenta Los efectos de los corticosteroides
sobre Ta funcién reproductiva pueden ser tanto detrimentales como estimuladores y dicha diversidad puede
ser explicada por ¢l tietapo de exposicion a las hormonas y por unia previa sensibilizacidn con estrogenos
La exposicién aguda generalmente estimula la reproduccién, mientras que la exposicién crinica

normalmente la inhibe (Brann y Mahesh, 1991)

Las hormoenas que se producen en sitmaciones de estrés pueden afectar la reproduccion de diversas

maneras
En las ratas (Brann y Mahesh, 1991) asociado al estrés se ha observado:

a) La supresion de 1a  sintesis y secreciéon de LH v testosterona en machos adultos debido a estrés
crénico

b) Lainhibicién de la maduracion sexual tanto ¢n hembras como en machos

¢) Alteracién de la prefiez normal que resulta en la disminucion del tamafio de la camada y de las crias

d) Ei tratamiento prolongado con ACTH reduce los niveles de LH pos-castracién en machos y hembrasr

€) Los corticosteroides administrados por tiempo prolongado suprimen la secrecién de LH. Esto ocurre
tambiéﬁ en los monos rhesus ( Macaca mulatta).

) Inhibicion de ia ovulacién

Asi mismo se ha observado también asociado al estrés que:
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a) En la cerda se presenta pobre desarrollo folicular, falla en la ovulacién y formacion de quistes ovaricos
(Liptrap, 1970, 1993, citado por Viveiros ef al, 1995)

b) Se altera la esteroidogénesis en cultivos de células de 1a granulosa de rata, cerda y vaca (Schoonmaker y
Erickson, 1983; Danisova et af , 1987 y Kawatc et al, 1993; citados por Viveiros et af , 1995y Una
respuesta similar in vivo probablemente ipﬂuin’a sobre la funcién y/o desarrollo folicular

¢) En cerdas tratadas con dexametasona durante la fase lLitca, se colectaron foliculos con una
concentracién alterada de hormonas en el fluido folicular inmediatamente después y hasta cuatro dias
después' del término del tratamiento (Liptrap y Cummings, 1991; citados por Viveiros et af , 1995).

d) En humanos (Jimena et ol , 1992; citado por Viveiros et al , 1995) ovocitos colectados de foliculos con
altas concentraciones de cortisol en el fluido folicular, muestran tasas de fertilizacién bajas durante

técnicas de fertilizacion in vitro

Es importante mencionar que los efectos deletéreos de la ACTH sobre la reproduccion requicren la
presencia de las glandulas adrenales, lo cual sngiere que estdn mediados a través de los esteroides
producidos por ellas (Mann ef of.. 1985), aunque puede haber otros mecanismos involucrados (Brann v
Mahesh, 1991) En las hembras, 1a habilidad de los glucocorticoides para influenciar el eje hipotalamico-
hipofisiario puede ser dependiente del estadio del ciclo estral (Viveiros et af , 1995)

Bajo condiciones normales se cree que el feto s responsable de la iniciacion del parto (Thorburn, 1991)
£l mecanismo cstd aparentemente relacionado con ia maduracién de las adrenales fetales o mds bien la
activacion del eje hipotdlamo-hipofisis-adrenocortical. Esta asevetacidn ¢s sustentada por la observacion
de que 1a destruccion o extraccion de la pituitaria fetal o bien la adrenalectomia, prolongan la preficz Asi
mismo, s¢ puede inducir un parto premauiro por estimulacién de 1a corteza adrenal por administracién de
ACTH o por perfusion del feto con cortisol o dexametasona. El tiempo al cual ocurre la maduracion de las
adrenales fetales depende de la especie v puede que fambién sca variable de acuerdo a la raza La
activacion del eje hipotalamo-hipéfisis-adrenocortical del feto podria deberse al incremento progresivo en
la produccion de PGE2 por el trofoblasto fetal (Thorburn, 1991) Los niveles de ACTH y cortisol
anmentan considerablemente en el plasma fetal varios dias antes del nacimiento. Ei cortisol fetal estimula
1a actividad de fa hidroxilasa de esteroide 17 o~ (citocromo P-450 17w, liasa de esteroide C 17,20 vy
probablemente aromatasa y sulfatasa de esteroide, causando que disminuya la secrecion de progesterona y
se incrementc la sintesis de estradiol por la placenta Asi, estos cambios en la actividad del cje
hipotatamo-hipéifisis-adrenales en el feto {observados en la oveja) desencadenan el parto por sus efectos

sobre la secrecion de cortisol y la actividad esteroide de la placenta, lo cual es un factor determinante en la
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alteracidn de las proporciones progesterona/estrégenos, preparando la accion de agentes estimulantes de la

actividad miometral El mismo determinismo del parto es cierto para la cabra, caballos, cerdas y conejos.

Leyva-Ccariz (1993) evalué la actividad del cuerpo luteo en perras hipercortisélicas durante los primeros
11 dias del metacstro de un ciclo inducide con PMSG Las concentraciones de progesterona fucron
consistentemente menotes en los animales hipercoftisélicos, independientemente de que estuvieran o no
gestantes. Esto sugirié que la produccidn de progesterona por el cuerpo hiteo pudiera verse afectada
* cuando las perras sufren de una secrecién aumentada de cortisol Sin embargo, es posible que las
diferencias encontradas se debieran a la respuesta al tratamiento de PMSG, que resultarian en diferencias

en el desarrollo del cuerpo luteo v su posterior secrecidén de progesterona

Los resuitados del trabajo de Leyva-Ocariz ef al. (1996), donde fueron estudiados los efectos de 1a estacion
scca sobre la fertilidad, actividad del cuerpo hiteo v respuestas adrenales en vacas Carora, mostraron que
la corteza adrenal es mis capaz de secretar cortisol en la estacion seca que en la estacion Huviosa bajo
condiciones tropicales. Se midicfon las concentraciones plasmaticas de progesterona, las concentraciones
séricas de cortisol y las concentraciones de cortisol fuego de un desafio con ACTH La tasa de fertilidad al
primer servicio disminuyé durante la estacion seca Durante ésta disminuyd el mimero de vacas con
intervalos interestros, expresion del estro y concentracion de progesterona duranie la fase hitea normales.
En cambio, durante esta estacién se incrementd el porcentaje de ciclos cortos v largos. ciclos anovulatorios
y vacas repetidoras. En el mismo estudio se enconird que las concentraciones de progesterona durante la
fase latea estuvieron correlacionadas negativamente (r = - 0. 78) con las de cortisol, en los animales que no
concibieron durante la estacion scca En otras especies s¢ ha observado 1a relacion entre el cortisol y la
actividad Iitea En las perras, la produccién elevada de cortisol enddgeno disminuyo la secrecion de

progesterona durante la fase lutea temprana (Leyva-Ocariz, 1993)

Baishya et of (1994) concluyeron que dosis luteoliticas de prostaglandina F2a incrementan las
concentraciones plasméaticas de cortisol en vacas ¢n lactacion como ya habian obs¢rvado Fonda et af
(1981, citado por Baishya ef af , 1994) en cerdas Efectos similares de prostaglandinas luteoliticas sobre ¢l
cortisol u otros cotticosteroides han sido observados en vaquillas por Furr ef al (1981, citado por Baishya
et al , 1994} y Kazmer et al (1982; citado por Baishya ef o/, 1994) y en vacas en lactacién por Renegar er
al. (1978; citado por Baishya et al , 1994)
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Williamgon et al. (1980; citado por Wan ef al, 1994) sugieren que factores sociales, de manejo vy
conducta, climaticos, estacionales y nutricionales contribuyen a la infertilidad estacional de las cerdas en
granjas comerciales Dicha infertilidad puede manifestarse como muertes embrionarias, quistes ovaricos y
estros silenciosos que resultan en un aparente retraso o falta de retorno al estro. Mas ain, ACTH o
glucocorticoides administrados durante la fase folicular del ciclo estral resultaron en quistes OVAricos
Iuteinizados o estro silencioso (Barb et al , 1982; Hennessy y Williamson, 1983; citados por Wan er o/,
1994) De este modo el estrés a través de la glindula adreﬁal, puede jugar un papel central en la etiologia
de la infertilidad en las cerdas. A partir de cstos hallazgos, se planted la hipotesis de que la infertilidad
estacional es el resultado de la interaccién de muchos factores que actuan sobre una piara y facilitan una
respuesta adaptativa al estrés que ocasiona efectos detrimentales sobre la teproduccién Existen diferencias
individuales en las respuestas adrenocorticales at estrés cuando los animales son expuestos a un estresor
especifico Se ha establecido que existen variaciones grandes y tepetibles en la respuesta adrenal al
estimulo con ACTH aun entre individuos de la misma edad, sexo, peso v linea genética (Hennessy ef al ,
1988; citado por Wan et af, 1994) También se ha observado que cerdos jovencs seleccionados para baja
capacidad de respuesta adrenal a ACTH, tuvieron tasas de crecimiento més altas y mejor eficiencia en la
conversion alimenticia que los animales con respuestas adrenales altas (Hennessy y Jackson, 1987; citados

por Wan et al | 1994)

Wan et al (1994), realizaron un estudio con el objetivo de comprobar si la infertilidad estacional en
~ granjas porcinas comerciales era resultado de una respuesta individual a una variedad de estresores
ambientales Para ello, registraron en cuatro granjas diferentes durante ¢l verano y el invierno algunos
indices de la eficiencia reproductiva {ales como tasa de cubricidn, tasa de paricién, tasa de infertilidad.
También se tomaron muestras de sangre para conocer Ia concentracion basal de cortisol y posteriormente
se hizo un desafio con ACTH y s¢ colectdé una muestra sanguninea una hora después para conocer lé
respuesta adrenal al mismo. Se encontrd que ciertos individuos con una alla capacidad potencial de
respuesta al estrés fueron mas susceptibles de sufrir de infertilidad estacional La asociacién entre la
capacidad de respuesta adrenal al estrés y 1a severidad de infertilidad estacional sugiere que ésta puede

disminuirse mediante la scleccion de animales con baja respuesta adrenal

Viveiros et al. (1995), administraron ACTH durante Ia fase latea (dia 9 al 14) del ciclo estral a 17 cerdas
maduras Posteriormente ovariectomizaren y disectaron los foliculos Los animales tratados tuvieron una
concentracion alterada de hormonas en el fluido folicular con niveles elevados de cortisol y menores
niveles de andrégenos. La concentracion de 17-f estradiol inicamente tendi¢ a ser menor y se incremento

la proporcién de foliculos con células de la granulosa poco viables Estos resultados sugitieron que el
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tratamiento con ACTH durante Ia fase 1Gtea det ciclo estral antes del reclutamiento de foliculos, condujo a
niveles endégenos elevados de glucocorticoides que pueden reducir la proporcién de células de la
granulosa viables por foliculo. Este cambio estd asociado con concentraciones alteradas de esteroides en el

fluido folicular, pero no parcce involucrar la supresién de la actividad aromatasa

En conclusién la revision de literatura nos sugiere que la secrecién elevada de cortisol podria ser capaz de
inictar varios mecanismos que alieran el funcionamienio del cje hipotalamo-hipéfisis-ovarico, afectando la
produccion de progesterona por el cuerpo liteo, lo cual podria ser la causa tanto de fases liteas cortas y

secrecion disminuida de progesierona o bien de alteraciones en el desarrollo folicular
V.~-Foliculogénesis en cabras.

La observacion del ovario en log ramiantes, utitizando ulirasonografia transrectal, se hizo por primera vez
en vaquitlas (Pierson y Ginther, 1984; citados por Gonzilez de Bulnes er af, 1999). Esta técnica ha
permitido importanies avances en el conocimienio de 12 dinamica de desarrollo folicular en la hembra
bovina durante el ciclo estral, porque la ultrasonografia transrectal permite la identificacién de los mismos
foliculos en obsetvaciones sucesivas En jos pequefios rumiantes esia técpica se ha empleado sdlo
recientemente utilizando una sonda transrectal de 7.3 MHz disefiada para la revisién de fa préstata en el
ser humano. Dorn e af (1989), compararon el naimero de foliculos detectados por ultrasonografia después
de un tratamiento de superovulacion con el nimero de cuerpos lutcos y foliculos presentes ¢l dia 6 pos-
estro y concluyeron que la evaluacion de los ovarios por ultrasonido podria ser 0til en estimar la respuesta
a la superovulacion en cabras La correlacion que encontraron Gonzalez de Bulnes ef al {1994; citado por
Gonzalez de Bulnes ef ¢f,, 1999) entre el niimero de foliculos =2 mm detectados por ultrasonografia y por
observacidn directa después de la ovaricctomia fuc de +0.90 en las ovejas Baril er o/ (2000), en cabras
Alpinas y Saanen, obtuvieron un coeficiente de correlacién mayor de +0.80 entre el miimeio de cuerpos
Ihteos v tiempo de ovulacion detectados por laparoscopia v ultrasonido La aplicacion de esta téenica ha
permitido la caracierizacién de los patrones de desarrollo folicular por identificacién de foliculos
individuales cada uno de los dias del ciclo estral durante la estacién reproductiva en cabras Sin embargo,

1a dinamica folicular durasnte el ciclo puede variar entre 1azas, cstaciones del afio o manejo

Previo a la utilizacién de 1a ultrasonografia transrectal, se reafizaron estudios en varias razas de cabras
Sin embargo no han provisto suficiente informacidén sobre el crecimiento de foliculos individuales que

permitan comparar la dindmica folicular entre razas. En dichos estudios s¢ midieron el tamafio v niunero

s

n —
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de los foliculos observando 1a superficie del ovario por laparoscopia (Camp e af , 1983) o laparotomia
(Akusu et al, 1986; citado por Gonzédlez de Bulnes ef af , 1999) Camp et af (1983) en cabras Nubia,
encontraron que la seleccién del foliculo dominante ovulatorio ocurria después del dia 17 del cicle
Sureshkumar y Janakiraman (1993), determinando los cambios histomorfologicos eﬁ ovarios colectados a
1o largo del ciclo estral en los dias 1, 2, 3, 9 y 15 en cabras Marwari, concluyeron que diferentes estadios

del cicto no influenciaron el nameto y didmetro de foliculos primarios, secundarios y terciarios

En cabras Saanen, Ginther y Kot (1994), concluyeron que el desarrolio folicular ocurre por olas, de
manera similar a como ocurre en el bovino, con un promedio de 4 durante cada ciclo estral, siendo los
dias promedio de emergencia -1, 4, 8 v 13. Asi mismo, observaron una mejor expresién de la dominancia
folicular en las olas 1 y 4, siendo la ola mimero cuatro la ovulatoria con un iamafio de foliculo dominante

de8al2mm

El patrén de desarrollo folicular en forma de olas también ha sido repostado por Castro et af {1998) con
cuatro olas por ciclo estral en promedio en cabras Saanen. Schwarz v Wierzchos (2000) encontraron a su

vez un promedio de 4.8 olas eit cabras White Polish

En cabras Murciana-Granadina, Gonzalez de Bulnes er ol (1999), propusicron una clasificacion de
folicuios pequefios (2-3 mm), medianos (4-5 mm} y grandes (26 mm) y observaron un fotal de 91 £ 09
foliculos por dia, 6 2 £ 0 6 foliculos pequefios, 1.9 £ ¢ 3 medianos vy 1.0 + 0 2 grandes No encontraron
variacion por efecto del dia del ciclo esiral en ¢l numero de foliculos totales basta el dia 17 del ciclo estral
en que inicié la dominancia del foliculo ovulatorio El numero de folicuios pequefios y medianos no vario
con ¢l dia del ciclo estral pero s el niimero de grandes Bl andlisis de los datos sugirié que el desarrolio

folicular no ocurre de manera aleatoria y que probablemente ¢s en forma de olas

Comparando con oiras especies, los estadios ultrasonograficos descriptivos de 1a foliculogénesis en cabrag
son incipientes v a la fecha no es de nuestro conocimiento que s¢ hava reportado el efecto de la

subnutricion sobre el mismo
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OBJETIVOS

De acuerdo con los anteccdentes presentados se desprenden los siguientes objetivos especificos para este

trabajo;

1) Determinar st la subnutricion tiene efecto sobre la actividad adrenal basal y/o estimulada por estresores
agudos en la especie caprina

2) Determinar si la subnutricidén altera los patrones de secrecién de progesterona durante ¢l ciclo estral y
si estos cambios pueden estar relacionados con modificaciones del funcionamiento adrenal en ia
especie caprina

3) Describir las poblaciones foliculares v determinar la influencia de la submutricién a mediano plazo
sobre las mismas y si ¢stos cambios pueden estar relacionados con las alieraciones en ¢l
functonamiento adrenal en la especie caprina y

4) Determinar si ia subnutricién altera la duracidn de la estacion reproductiva en la especie caprina

HIPOTESIS

La restriccion nutricional afecta Ia funcién ovdrica durante ¢l ciclo estral en Ia especic caprinay la
funcion adrenal estimulada y no estimulada por estresores agudos 1as alteraciones ovaricas pueden
manifestarse a través de cambios en la funcion hrtea v las poblaciones foliculares y es posible que tengan

relacion con modificaciones de la funcidn adrenal
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VL-MATERIALES Y METODOS

6.1 Generalidades

El presente trabajo se Hevd a cabo en 1as instalaciones del Centro Nacional de Investigacién en Fisiologia
v Mejoramiento Animal (INIFAP-SAGARPA), localizadas en Ajuchitlan, Coldn, Qro a 20° 42° de latitud
Norte y 100° 1’ de longitud Este, a 2006 msnmt, con una PPA 50mm y una temperatura media de 15°C,
durante los meses de septiembre a julio, dentro de los cuales se incluye la época de mayor actividad

reproductiva en cabras de razas estacionales (Mellado ef af , 1991)

Se utilizdé un grupo de 23 cabras hembras, adultas, vacias y secas, con predominancia de sangre Nubia,
que s¢ alojaron durante ¢l experimento en corraletas individnales Durante 9 semanas se registraron
semanalmente, el peso v 1a condicidn corporal (CC) y diariamente el consumo de alimento Este periodo
sc denomind periodo de estabilizacidn (PE) y sirvid para ajustar la asignacion individual diaria de
alimento necesaria para que los animales mantuvieran su peso. La dieta fue formulada con base en heno
de alfalfa v pata de sorgo (Cuadro 1) estimando cubrir el 100% de los requerimientos tedricos de

mantenimiento conforme a lo establecido por el NR C (1981)

Cuadro 1. Composicién de la dieta experimental.

INGREDIENTE % EN LA RACION
Heno de alfalfa 450
Pata de sorgo 560
Meiaza 35
Sales minerales 15

Una vez terminadas las nueve semanas del PE (dia 0) las cabras s¢ distribuyeron aleatoriamente en cada
uno de los siguientes tratamienios de restriccion nutricional (RIN), que recibieron durante 36 semanas,

periodo denominado de restriccion (PR):

RNO [n=7, 0% de restriccidn en los requertim_ientos de proteina cruda (PC) y energia metabolizable (EM)].
RN20 [n=8, 20% de restriccién en los requerimientos de PC y EM]
RN40 {n=8, 40% de restriccion en los requerimientos de PC y EM]
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Durante ¢l PR se registraron cada 14 dias ¢l peso vivo y el consumo de PC y EM, ajustindose los
tratamientos segin los cambios en el peso metabdlico de cada animal, con la finalidad de asegurar que se
mantuviera el mismo nivel de restriccion dentro de cada grupo de tratamiento durante todo el

experimento

Como un indicador del estado nutricional de los animales alrededor de los periodos en los cuales se
evaluaron las variables consideradas en el experimento se calculd el cambio de peso vivo (CPV) con

respecto al dia @ en los signientes periodos:

-CPV antes del inicio de los tratamicntos (-15 dias) con la finalidad de asegurar que todos los animales s¢
encontraban en un ¢stado metabdlico (de ganancia, pérdida 0 mantenimiento de peso) similar al momento

del inicio del experimento

-CPV a los 45 y 90 dias en RN con Ia finalidad de determinar el estade nutricional en los periodos

asociados con ia evaluacion de las variables asociadas con 1a funcién litea

-CPV alas 9, 18, 27 v 36 scmanas en RN, periodos asoctados a 1a evaluacién de la funcion adrenal

Para ¢valuar los efectos de diferentes periodos v grados de subnutricién sobre la funcién adrenal no
estimulada y la estimulada por estresores agudos, s¢ realizaron los procedimientos que se describen a

continuacién

Funcién adrenal no estimulada: Al final del PE, v cada 9 semanas hasta la semana 27 durante et PR, se
realizd un muestreo repetido de sangre (5 ml) a intervalos de 80 minutos durante 24 horas para
determinar ¢l patrén de secrecidn de cortisol. Para la obtencion de muestras sanguineas, todos animales se
canularon 12 horas antes del inicio del muestreo, utilizando catéicres para cateterismo venoso cengral
(Longitud 30.5 cm, 18G con aguja de 6 3 cm, Luer Lock ) os cuales fueron insertados en la vena yugular
Con la finalidad de cvitar estrés en los animales como consecucncia del muestreo, éste sc realizd a
distancia, adosdndose equipos de venoclisis a los catéteres insertados en la yugular y sujetdndose al dorso

del animal

Las muestras sangnineas se colocaron en tobos conteniendo 20 USP de heparina y fueron procesadas en el
laboratorio para la obtencion del plasma, manteniéndose en refrigeracion (4° C) hasta ser centrifugadas
(4° C, 2500 gy 15 min) dentro de un periodo no mayor a 18 h posteriores a su coleccién. Las muestras de
plasma se conservaron a —-20° C para su posterior amilisis en el laboratorio para determinar las

concentraciones de cortisol por radioinmunoanalisis (RIA) utilizando estuches comerciales (TKCO-
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Diagnostic Product Corporation; sensibilidad 0.001pg/dl, CV intra- e inter-ensayo 3.34 y 6.05 % para
controles bajos y 0.02 y 1 71 % para controles altos)

Funcién adrenal estimulada: Al final del PE v cada 9 semanas hasta 1a semana 27 durante el PR, evitando
coincidir con los dias del muestreo intensivo, todos animales s¢ sometieron a estrés de transportacién
durante 20 minutos (Sanhouri ef af , 1989} Se colectaron muestras de sangre (5 ml) por puncién yugular
antes de iniciar el transporte y al finalizar el mismo. Estas muestras fueron procesadas para la obtencién
de suero, el cual fue aimacenado a -20° C hasta ser analizado en el laboratorio para determinar la
conceniracion de cortisol mediante RIA {estuches comerciales TKCQ, Diagnostic Product Corporation).
La diferencia entre las concentraciones de cortisol pos- v pre-transportacion fue considerada-como la
respuesta adrenal al estrés de transporte Considerando que las respuestas iniciales a estresores fisicos
tienden a ser mayores por la novedad del estimuio para después estabilizarse (Vera et al., 1994), los
anixales se expusieron al estrés de transportacion 24 y 14 dias previo al inicio del PR para estandarizar
sus respuestas y los datos fueron analizados para asegurar que no existieran diferencias enire grupos

inberentes a los mismos, antes de exponer a los animales a ia restriccién nuiticional

Para comprobar la actividad ovarica ciclica de los animales, valorar la funcion Iutea a Io largo del PR y
estimar la duracién de la estacion reproductiva, se realizdé un muestreo sanguineo (5 ml) por puncidn
yugular, dos veces por semana a partir de a quinta semana del PE v durante todo ei PR Las muestras asi
obtenidas se procesaron para la obtencién de suero y fucron almacenadas a -20° C para posteriormente
medir las concentraciones plasmaticas de progesterona (P4) utilizando ¢stuches comerciales para RIA
(TKPG-1, Diagnostic Product Corporation;, C 'V inter-ensay0o 43,65y 79 % cintra-ensayo 32,21y 38
% pata controles alto, medio y bajo respectivamente) A pariir del analisis de las concentraciones séricas

de progesterona se cstimaron las siguientes variables de respucsta:

- Duracidn de 1a fase litea (DCL), se considerd que existia la presencia de un cuerpo hiteo funcional v por
lo tanto una fase hitea cuando se encontraba una concentracién = 1 ng/mi de progesterona en dos muestras
consecutivas La duracién de cada una de las fases luteas identificadas se estimé como los dias
transcurridos entre la primera y la dltima muestra con valores > 1 ng/ml de progesterona, adicionando un

dia ai inicio y/o final cuando los valores de inicio y/o final eran > a 2 ng/ml.

- Concentracién maxima de progesterona durante la fase litea (P4_MAX), considerada como ef valor

maximo de concentracion sérica de P4 observado a través de la fase litea en cada animai experimental

~Concentracién media de progesterona durante la fase latea del ciclo estral (P4_MED), calculada como el

promedio de las concentraciones séricas de P4 en 1as muestras consideradas dentro de Ia fase latea

T TESIS CON
FALLA DE ORIGEN
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-Duracion de la estacion reproductiva. Para estimarla se cred la variable dias en restriccion nutricional
hasta finalizacién de actividad hitea (FCL) 1a cual se considerd como el numero de dias a partir del inicio
de los tratamientos hasta ¢l final de Ia G(ltima fase lutea identificada en cada animal (fase Itea sin

postetior evidencia de actividad Litea por un periodo minimo de 21 dias).

Estas variables fueron calculadas durante ol periodo pre-iratamiento previo al inicio de Ia RN y en los

periodos de 30-60 ¥ 60-120 dias ecn RN.

Con la finalidad de determinar los efectos de la subnutricién a corto plazo sobfe la actividad ovarica
durante el ciclo estral y su relacidn con la funcidn adrenal, entre los 24 v 26 dias en RN se inicié una
supervision de Ias poblaciones folicularcs y actividad Iutea y adrenal duranie el ciclo estral. Para ello se
aplicé un tratamiento de sincronizacion ¢stral a base de una doble inyeccidén de prostaglandina F2o via
submucosa vuivar (Martinez ef «l, 1998), iniciando la supervisién ultrasonogrifica transrectai de
poblaciones foliculares (equipo Aloka 500, transductor rectal de 5 Mhz/64 mm UST-657-5) a las 48 h
después de la segunda inyeccidén de prostaglandinas Las imagenes ultrasonograficas fucron transferidas a
papel (videoimpresora Sony, UP-870MD) para posteriormente ser analizadas Asj mismo se colectaron
muestras de sangre (5 mi) diariamente por puncién yugular a partir del inicio de Ia supervisién hasta
completar un periodo de 32 dias. Las muestras de sangre fucron procesadas para la obtencidn de sucro ¢l
cual se almacend a -20° C hasta su posterior analisis en ¢t laboratorio para determinar las concentraciones
de progesterona v cortiso! por RIA utilizando estuches comerciales (TKPG-1, Diagnostic Product
Corporation y TKCO, Diagnostic Product Corporation, respectivamente). El dia de inicio del ciclo estral
{dia 0} se considerd como el tercer dia previe al incremento en concentracion de progesterona indicativo
de actividad litea (Leyva-Oeariz ¢f af, 1995). Para el analisis de funcidén lutea y adrenal solamenie sc
utilizaron los valores hormonales entre los dias 0 y 15 dcl ciclo En el caso de andlisis de poblaciones
folicuiares, unicamente s¢ registraron imagenes ultrasonograficas en una submuestra de 5 animales por
tratamiento de RN elegidos aleatoriamente v se consideraron los dias del ciclo posteriores a la emergencia
de olas foliculares (1, 5, 9, 13 vy 17, Castro ef af, 1998, Ginther y Kot, 1994; Schwarz y Wierzchods,
2000)

TESIS CON |
6 2 Analisis post miorfem F ALLA D‘E GRIGEN |

Al finalizar el PR los animales fueron sacrificados colectindose las glandulas adrenales y el aparato

reproductor completo. De estos Organos se registraron sus pesos y ademas las adrenales sc fijaron con una
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Solucién de formalina neutra coﬁ ia finalidad de realizar estudios histologicos. Los ovarios se separaron,
diseCtando v pesando 108 cuerpos liteos pata posteriorments puncionar los foliculos antrales v a padtir de
Pesajes diferenciales obténer ios pesos de los diferentes componentes ovaricos (eétroma., fluido folicular
totaly 1ejido liteo).

621 Anglisis histolégico

Siguiendo la téenica de inclusion en cera y la tincidn de hematoxilina-cosing, se prepararon cortes
hismlégicos montados en laminilias a partir de una seccidn transversal de Ia parie media de cada una de
las Elandulas adr‘enales‘ Estas laminillés fueron estudiadas con un analizador de imagenes compuesto por
in icroscopio optico (Leica DMLS), una camara de video Leica ICCA y una computadora personal
SQuipada con el software Image Database Matrox (Versién 4 01 © 1998 by dhs Dietermans & Heuser
Solution GmbH for Leica). Cada una de las laminillas se revisd (obietivo de 4X) en <l sentido de las
maneg:iﬂas del teloj, registrandose 10 mediciones det espesor de la corteza adrenal y de la zona glomerular
Para calealar el espesor promedio de la zona productora de cortisol (espesor de 1a corteza adrenal - espesor

e 1a zona glomerular), formada por las zonas fascicutar y reticular

TESIS CON

G.2 9 Andlisis de poblaciones foliculares antrales ovaricas F ALLA DE OR!GEN

A\ partir de las imAgenes ulirasonograficas se estimé el numero total de foliculos antrates ovaricos por dia
el ciclo estral preestablecido (1, 3, 9, 13 v 17). Asi mismo, se obtuvo mediante mediciones con vernier ¢l
Ciiziﬁetro de dichos foliculos (promedio del didmetro mayor y difmetro menor), ajustando los valores por
1a distorsion en tamaiio debida a la wansferencia al papel De acuerdo a ello, fueron clasificados en dos
<ategorias, grandes (26 mm) y medianos+pequefios (<6 mm), registrindose el numero total de foliculos en
Cada una de las categorias asi como el ditmetro del foliculo mayor v del segundo en tamafio
Ucasionalmente y debido a la calidad de las imagenes, no fue posible utilizar los:registros del dia
preestablecido v en es0s cdsos se trabajd con el promedio de los dias anterior v posterior. Por otra parte v
con el objeto de disminuir Ja posibilidad de errores en las estimaciones, no se consideraron los foticulos

iy pequedios (< a 3 mm) debido a Ia dificuitad para identificarlos (Gonzédlez de Bulnes er &/ , 1999)

6 3 Analisis estadistico

El'anélisis sstadistico se realizd por medio del paquete SAS, (SAS, 1989) (procedimiento GLM) para

computadores personales IBM-compatibles. En el caso de variables de respuesta que implicaron
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mediciones repetidas a través del tiempo, se utilizdé wn andlisis de varianza para un disefio de
abservaciones repetidas, considerando como factores principales de variacion, el tratamiento entre las
unidades experimentales y el tiempo (dia de medicién y/u hora de medicion en su caso) y sus interacciones
como factor de variacion dentro de unidades experimentales. Para las observaciones unicas en tiempo se
utilizé un andlisis de varianza para un disefio completamente al azar A pesar de que el monitorco
ultrasonografico de las poblaciones foliculares se realizé repetidamente en distintos dias del ciclo estral,
dado que no se encontr6 evidencia suficientc en la revision bibliografica, ni en ¢l andlisis de los datos
obtenidos en este trabajo de que las poblaciones foliculares cambien a través del ciclo estral en las cabtas
y por tanto no se puede concluir que el desarrotio folicular ocurre en olas como en ¢l caso de los bovinos y
los ovinos, las poblaciones foliculares se analizaron en cada uno de los dias preestablecidos de manera

independiente mediante un analisis de varianza para un disefio compictamente al azar

I - Variables analizadas como disefio completamente al azar

¢ Cambio de peso vjvo pre-tratamiento.

« Funcion lﬁteé (DCL, P MED y P MAX) pre-tratamiento.

e Dias en restriccion nutricional hasta fin de la fase lutea (FCL)

o Analisis de las poblaciones foliculares enlos dias 1, 5,9, 13 y 17 del ciclo estral después de 26 dias en
R

a) Numero fotal de foliculos antrales.
b) Numero total de foliculos grandes (26 mm}

¢) Ninnero total de foliculos medianos+pequefios (<6 mmnt)

&) Diametro del foliculo mayor.

TESIS CON
FALLA DE ORIGEN

e) Dismetro del segundo foliculo en tamafio.

¢ Analisis post-mortem:

a) Peso del tracto reproductivo completo.

b) Peso de cada uno de los ovarios y sus componentes (estroma, fiuido folicular v tejido latea).
¢) Peso de las glandulas adrenales

d) Caracteristicas histologicas de las glindulas adrenales (espesor de corteza adrenal vy espesor de la zona

productora de cortisol)
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Para cada una de ¢stas variables el modelo estadistico serfa: y = p + T;+ £ ij , donde:
y= variable,

1= Media poblacional

T; =lEfecto del i-ésimo tratamiento , Vi =], 2, 3 (RNO,RN20 y RN40)

gij = Error aleatorio, j=1,2,3 .1, donde n vario dependiendo de 1a variable analizada

I - Variables analizadas como disefio de observaciones. repetidas
+ (Cambios de peso vivo dﬁtante ¢l transcurso del periodo experimental
 Funcién litea (DCL, P_MED y P_MAX) durante el periodo experimental.
+ Respuesta adrenal al estrés de transportacion
Para cada una de estas variables el modelo estadistico seria:
V=Rt Lt Cyitdait St TS+ Cuj Set ogn + & o - donde:
y= variable,
u = Media poblacional
T;= Efecto del i-ésimo tratamiento , i =1, 2, 3 (RNO,RN20 y RN40)
Cy = Efecto de Ja j-ésima cabra dentro del I-ésimo tratamiento, j=1.2,3 . .7 (RNO)
y =123 .8 (RN20yRN40)
& ;= Error de restriccion asociado a Ia j-ésima cabra dentro del i-6simo tratamiento
8= Efecto de la k-ésima semana en restriccién nutricional o semana de medicién
k=1,2,3, 4 (semana 0, 9, 18y 27)
Ti S«= Efeccto de 1a interaccion enire ¢} i-¢simo tratamiento y la k-¢sima semana en restriccion autri -
nutricionat
Ci; Sk = Efecto de la interaccién entre 1a _j-ésima cabra dentro del I-ésimo tratamiento en la k-ésima
semana en restriccion nutrictonal

@i = Error de restriccién asociado a la j-ésima cabra dentro del i-ésimo tratamiento en la k-ésima

semana de medicion
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& giot = Error aleatorio asociado con la I-ésima repeticién de la k-ésima medicion en €l j~ésimo anim_al
anidado en ¢l i-ésimo tratamiento
» Concentraciones séricas de cortisol a través de 24 horas.

Y=t TidCoy+ gt Sict T Sit SiCay+ g TH+ T Hek S Hy + T; S Hy +eum

Dende: I=1 . 3,j=1.. . 7(RNO)oj=1.. §(RN40), k=1 . 4,1 18

y=Concentracion sérica de cortisol
| u= Media poblacional

1=Efecto del iésimo tratamiento, i=1, 2, 3 (RINO, RN20 y RN40)

Cuy= Efecto de 1a j-€sima cabra dentro del i-ésimo tratamiento, j=1,2,3 . .7 (RNO)

vj= 1,23 8 (RN20 y RN40)

&= Ertor de restriccidn asociado a 1a j-ésita cabra dentro del i-ésimo tratamiento

8= Efecto del k-ésimo miestreo (semana en RN), k=1, 2, 3 vy 4 (Semanas 0, 9, 18 y 27)

T; 8i= Efecto de 1a interaccidn entre el i-ésimo tratamiento y la k-ésima semana de medicién.

SiCoiy = Efecto de la interaccién entre la j-ésima cabra dentro del i-ésimo tratamiento en la k-¢ésima

semana de medicion

g = Brror de restriccion asociado a la j-ésima cabra dentro del i-6simo tratamiento en la k-ésima

semana de medicion
H, = Efecto de Ia I-¢sima hora de muestreo, = 1,23 . 19
T; H;= Efecto de la interaccidn entre ¢l i-ésimo tratamiento v la 1-ésima hora de muestreo

S Hy = Efecto de la interaccion entre la k-¢sima semana en restricciéon mutricional v la 1-ésima hora de

muestreo

T; My H; = Efecto de 1a interaccion entre ¢l i-ésimo iratamiento, la k-ésima semana en restriccion

nutricional y la 1-ésima hora de mugstreo

&jum = Error aleatorio asociado a la m-ésima repeticién de 12 I-ésima hora de muestreo dentro de la k-

ésima semana en restriccion nutricional en la j-¢sima cabra dentro del i-ésimo tratamiento.

Para estas dos ultimas variables :
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» Concentraciones séricas de cortisol a través de los primeros 15 dias ciclo estral después de 26 dias en

RN
» Concentraciones séricas de P4 a través de los primeros 15 dias del ciclo estral después de 26 dias en
RN.
¢l modelo estadistico es:
y= R+ Tit Caj+ 8 it St Ti St Gy St oy + € o , donde:
y=variable,
. = Media poblacionat
T;= Efecto del i-¢simo fratamiemto , i =1, 2, 3 (RNO,RN20 y RN40)
Ce;= Efecto de 1a j-ésima cabra dentro del I-ésimo tratamiento, =1,2,3 . 7 (RNO)
¥ j=12,3 8 (RN20y RN40)
& ;= Error de restriccion asociado a 1a j-€sima cabra dentro del i-ésimo tratamiento
S¢= Efecto del k-ésimo dia de medicion dentro del ciclo estral, k= 1,2,3. . 13

Ti Sy = Efecto de la interaccién entre ¢l i-€simo tratamiento y el k-¢simo dia de medicion dentro det

ciclo estral.
Cipj S« = Efecto de la interaccién entre la j-ésima cabra dentro del i-ésimo tratamiento en el k-€simo
dia de medicion dentro del ciclo estral

@ = Error de restriccion asociado a la j-€sima cabra dentro del i-¢simo tratamiento en ¢l k-ésimo dia

de medicion dentro del ciclo estral
& o1 = Error aleatorio asociado con la I-ésima repeticion de la k-ésima medicion en el j-¢simo animal

anidado en e i-ésimo tratamiento (cn este caso hay una sola medicion)

Asi mismo s¢ estimaron los coeficientes de correlacion de Peatson (SAS-STAT, procedimiento CORR)
entre las concentraciones séricas, coincidentes y desfasadas por uno o dos dias de progesterona y cottisol

durante los primeros 15 dias del ciclo estral después de 26 dias en RN.
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VIL-RESULTADOS

De los 23 animales con los que se trabajé en el experimento se excluyeron 4 de los andlisis estadisticos
Dos de los animales del grupo RNO, puesto que uno de ellos presentd pérdidas de peso importantes sin que
se le diagnosticara algun problema clinico y el otro, porque de acuerdo a las concentraciones séricas de
progesterona, s¢ mantuvo €n anestro durante el periodo experimental en que se estimaron las variables
asociadas 2l ciclo estral Del grupo RN20, se climinaron los datos de uno de los animales pues presentd
un problema hepdtico que incrementé su pérdida de peso Finalmente, se excluyd también un animal del
grupo RN40 en el cual por razones desconocidas no se pudo inducir la pérdida de peso caracteristica de
los animales de su grupo En el caso del andlisis post morfem, no s¢ contd con los datos de un animal del

grupo RNO puesto que por enfermedad fue sacrificado poco antes de finalizar el periodo experimentat
7.1 Cambios de peso vivo.

Los cambios de peso vivo en relacion al dia 0 fucron determinados como indicadores del estado
nutricional En general el CPV promedio durante el periodo -15a 0 d fue de +169 £ 026 kg v
agrupando de acuerdo a la posterior asignacion a niveles de RN fue de +1.72 £ 0 58, +1.24 £ 056 y +2 10
+0 61 kg para RNO, RN20 y RN40 respectivamente (P > 05)

EL CPV a los 45 y 90 dias fue influenciado por el nivel de RN y 1a interaccién nivet de RN x dias en RN
(P <01, Cuadro 2), observandose una pérdida de peso a través del tiempo en todos los niveles de RN, la

cual sin embargo fire mayor en RN40, intermedia en RN20 y menor en RNO,

En forma similar y como puede observarse en €l Cuadro 3, durante la evaluacion semanal a 1o largo del
periodo experimental, los cambios de peso estuvieron influenciados por el nivel de restriccién nutricional

asi como por su interaccion con Ias semanas en restriccion nutricional (P <01)

7.2 Funcitn ovirica.

Los efectos a corto, mediano y lafgo plazo, de los niveles de subnutricion utilizades en este experimento
sobre la funcidn ovarica, fueron estimados mediante la evalvacion de: 1) La funcién litea determinada a
través de las concentraciones séricas de progesterona, 2) Las poblaciones foliculares obsetrvadas mediante
ultrasonografia transrectal a lo largo de un ciclo estral v 3) Los pesos al sacrificio de los ovarios con sus

diversos componentes {estroma, fluido folicular y tejido hiteo} v del tracto reproductor
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Cuadro 2. Cambios de peso vivo (CPV) con respecto al inicio de os tratamientos

a los 45 v 90 dias en restriccion nutricional (RN).

(Media minimo cuadritica £ e.e.)

CPV 45d RN CPV 90d RN
Tratamiento
RNO (kg) 028+ 035 D92 +035°
(n=5)
RN20 (kg) 214 +022° 310 £ 0 46°
(n=7)
RN40 (kg) 300 +043° —560+0 60°
(=T}

Tratamiento x Pias en RN, P <01
**Cifras con diferente literal en columnas son estadisticamente distintas, P<0 05

RNO= 0% de restriccién en los requetimientos de PC y EM .

RN20= 20% de restriccion en 1os requerimientos de PC y EM.

RN40= 40% de restriccién en los requerimientos de PC v EM

Cuadro 3. Cambios de peso vivo (CPV) con respecto al inicio de los tratamientos

a través de Ias semanas en restriccion nutricional.

{Media minimo cuadritica + e.e.)

SEMANA 9 | SEMANA 18 | SEMANA 27 | SEMANA 36
Tratamiento |
RNO (kg) 050+025 | +016+033 [ -066 +053* | -112+163°
(n=5)
RN20 (kg) 223+035° | 300+060° | 364+080° | -354+094°
(n=7)
RN40 (kg) 436+049° | -723+093° | 810+111° | -11.66+1 14°
(0=7)

Tratamiento x Semana, P < 0001

¢ Cifras con diferente literal en columnag son estadisticamente distintas, P< 05

RINO= 0% de restriccidn en los requerimientos de PC y EM

RN20= 20% de restriccidon en los requerimientos de PC y EM

RIN40= 40% de restriccion en los requerimientos de PC y EM.

TESS CON
FALLA DR ORGEN
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7.2.1 Funcion litea.

No s¢ encontraron diferencias (P > 05) por nivel de RN, dias en RN o su interaccién, en las variables
descriptivas de 1a funcién hitea DCL, P MED o P_MAX antes (Cuadro 4) o después (Cuadro 3) del inicio
de la RN. Asi mismo, a pesar de que en ¢l perfil de concentracién sérica de progesterona en los 15
primeros dias del ciclo estral después de 26 dias en RN tampoco hubo efecto de la interaccidon nivel de RN
x dia de muestreo (P =0 17, Figura 1), esta tendencia no se manifesté como variaciones que diferenciaran

los patrones asociados a cada nivel de RN entre si.

No se encontraron diferencias (P > 05) por nivel de RN, dia de muestreo o su interaccién en el perfil de
concentracion sérica de cortisol durante los primeros 15 dias del ciclo estral después de 26 dias en RN
(Figura 2) El coeficiente de correlacion lineal de Pearson entre las concentraciones coincidentes de
cortisol y progesterona durante es¢ mismo periodo fue -0 060 (P=031) y entte las concentraciones

desfasadas por uno o dos dias -0 065 (P=0.31) y -0 06 (P=0 32) respectivamente

Cuadro 4. Funcién hitea antes de la restriccion nutricional: Duracién de la fase litea (DCL) y

concentracion sérica media (P4_MED) y miAxima (P4_MAX) de progesterona durante la fase litea

del ciclo estral (Media minime cuadritica +e.e.)

DCL (dias) P4_MED (ng/ml) P4_MAX (ng/ml)
TRATAMIENTO
RNO 153+095 70093 1622140
(n=5)
RN20 178190 76+030 1174084
(n=7)
RN40 146 £0 80 75+£064 10 5£0.40
(1=7)

Tratamiento, P > 05
RNO= 0% de restriccion en los requerimientos de PC y EM

RN20= 20% de restriccion en los requerimientos de PC y EM
TESIS CON
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RIN40= 40% de restriccion en los requerimientos de PC y EM




Cuadro 5. Efecto de Ia restriccion nutricional sobre la funcidn litea: Duracion de 1a fase

hitea (DCL) y concentracion sérica media (P4_MED) y maxima (P4_MAX) de progesterona

durante la fasc litea del ciclo estral a diferentes periodos en restriccion nutricional (RN).
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(Mediat ee)
VARIARLE TRATAMIENTO | PERIODO 30-60 DIAS PERIODO 60-120 DIAS
RNO 160+03 150+08
DCL (di
CL (dias) RN20 170413 17440
RN40 174412 167+32
RNO 694106 74+06
P4 MED
MED (og/) | pag 65405 $9+12
RN40 74405 82+06
RNO 114416 99+06
P4 MAX (mgfml) | paag 108+13 118+17
RN4O 115£09 125413

Tratamiento, Dias en RN v Tratamiento x Dias en RN P > 05

RNO= 0% de restriccion en los requerimienios de PC y EM.

RIN20= 20% de restriccién en los requerimientos de PC y EM.

RN40= 40% de restriccion en los requerimientos de PC y EM
RNO, n=5; RN20, n=7;, RN40, n=7

Para los dias en restriccion nutricional hasta el fin de Ia actividad latea (FCL), variable que se empled

como medida de la duracién de l1a estacion reproductiva, tampoco se encontraron diferencias entre niveles

de RN (P > 05) como puede observarse en el Cuadro 6.
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Figura 2. Concentraciones séricas de progesterona durante los primeros 15 dias del cicle estral

en cabras bajo diferentes niveles de restriccion nutricional (RN).
{Periodo de 30-60 dias en RN)
Tratanmuento x Dia de muestreo, P =0.17
E.E. combinado= 0.48
RNO= 0% de restriccion en ios requenmientos de PC vy EM .
RN20= 20% de restriccion en los requerimientos de PC y EM,
RN40= 40% de restriccion en los requerimientos de PCy EM,
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Cuadro 6. Efecto de 1a restriccién nutricional (RN) sobre los

dias en RN hasta ¢t fin de Ia actividad litea (FCL).

(Media minimo cuadritica + e.e.)

TRATAMIENTO FCL (DIAS) EECHA PROMEDIO DE FIN
DE LA ACTIVIDAD LUTEA
RNO (n=5) 1120 + 85 8-Marz0-99
RN20 (n=7) 1107 + 119 1-Marz0-99
RN40 (n=7) 1136 + 7.6 9-Marzo-99

Tratamiento, P > 05

RNO= 0% de restriccion en los requerimientos de PC v EM

RN20= 20% de restriccion en los requerimientos de PC y EM.

RN40= 40% de restriccidén en los requerimientos de PC y EM.

7.2.2 Poblaciones foliculares durante el ciclo estral.

En cuanto al numero total de foliculos antrales en los dias del ciclo estral posteriores a la emergencia de

olas foliculares (1, 5, 9, 13 y 17), no se encontraron diferencias relacionadas al nivel de restriccién

nutricional, dia del ciclo estral o su interaccidn (P >05) Sin embargo, se observd una tendencia a

encontrar un mayor nimero de foliculos a medida que s¢ incrementé ¢l nivel de RN en los dias 9 y 13

(Cuadro 7)

En relacidn al didmetro det foliculo mayor en los dias 1, 5, 9, 13 y 17 del ciclo estral s¢ observé un efecto

debido al tratamiento de RN (P <01) encontrindose foliculos mas grandes en los animales restringidos

como puede observarse en el Cuadro 8. No hubo diferencias debidas al dia del ciclo estral (B >05) y

tampoco a la interaccién de éste con ¢l nivel de restriccion nutricional (P > 65).
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Cuadro 7. Efecto del nivel de restriccién nutricional sobre €l mitmero total de foliculos antrales en

(Media minime cuadritica £ e.e.).

dias del ciclo estral posteriores a la emergencia de olas foliculares.

Dia 1 Dia 5 Dia 9 Dia 13 Dia 17
Tratamiento

RNO 940 =157 | 960%098° 860+147 | 1000138 | 1080097
(n=5)
RN20 128021 56* | 1020+037* | 10604136 | 1080049 | 1060+112°
(0=53)
RN40 10204139 | 1120+£139* | 1360+£129° | 1380+1.16° | 1280 +124°
(0=3)

Promedio 108£090 | 1033057 1093 £092 115312072 1140 £0.65

P 028 054 0.07 007 0.34

RNO= 0% de restriccién en los requerimientos de PC y EM

RN20= 20% de restriccidn ¢n los requerimientos de PC y EM
RN40= 40% de restriccién en los requerimientos de PC vy M

*® Cifras con literal diferente dentro de la misma columna son estadisticamente distintas (P < 01)

Cuadro 8. Efecto del nivel de restriccion nutricional sobre el didmetro del folicnle mayor (mm)

en los dias del ciclo estral posteriores a la emergencia de olas foliculares.

(Media minimo cuadritica t e.e.)

Dia 1 Dia 5s Dia 9 Dia 13 Dia 17
Tratamiento
RNO 626027 622+014° 616 +0.41° 6321024 610+021°
(n=5) |
RN20 7541029 752+£022° | 716020 | 728+022° 728 £023°
(1=5) |
RN40 756+021° 7804030 760 £0.42° 774 +022° 748 +007°
(n=5)
Promedio 7124021 7184022 6.97 £ 025 711+£020 695+019
P 0.0058 0.0008 0.0402 0.0023 0 0004

*® Cifras con literal diferente dentro de la misma columna son estadisticamente distintas (P < 01)
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Con respecto al didmetro del segundo foliculo en tamafio durante los dias 1, 5, 9, 13 vy 17 del ciclo estral,
se observd el mismo efecto del nivel de resiriccidn nutricional gue en el tamafio del foliculo mayor
{P < 01) encontrandose foliculos mds grandes en los animales restringidos (Cuadro 9) Del mismo modo
no se ohservaron efectas debidos al dia del ciclo estral (P >05) ¢ a su interaccion con el tratamiento de

RN (P> .05)

Cuadro 9. Efecto del nivel de restriccion nutricional sobre el diimetro (mm) del segundo
foliculo en tamafio durante los dias del ciclo estral posteriores a la emergencia de olas foliculares.

(Media minimo cnadritica + e.e.)

Dia 1 Dia 5 Dia 9 Dia 13 Dia 17
Tratamicnto
RNO 570 £ 028" 564 £031° 546 + 0 24° 554025 544 +0 16"
(n=5)
RN20 664028 | 640+£020" | 632009 | 650+019° | 626+030"
(n=5)
RN40 700+018" 67210 16° 692 +0.34° 708£015° 698+010°
(n=5)
Promedio 645020 625017 623021 6374020 623020
p 0 0097 00182 0.0043 0.0005 0 0007

RNO= 0% de restriccion en los requerimientos de PC v EM
RN20= 20% de restricciéon en los requerimientos de PC y EM.
RN40= 40% de restriccion en los requerimientos de PC y EM.

*Y Ciftas con literal diferente dentro de la misma columna son estadisticamente distintas (P <01)

Una vez clasificados los foliculos por tamafio, se observd una diferencia en el miimero de foliculos grandes
(=6 mm} asociada con el nivel de restriccidn nutricional (P < 001), encontrandose una mayor cantidad en
los animales restringidos con excepeidn del dia 1 en que el grapo RN20 tuvo mds foliculos que RN40.En
RNO se observaron diariamente un promedio de 3 60 + 0 86 foliculos grandes, en RN20 9.00 + 0.81 y en

RN40 9 96 + 1 45 El numero de foliculos grandes en los dias del ciclo estral posteriores a la emergencia
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de olas foliculares puede observarse en el Coadro 10. No se encontrd efecto alguno (P >.05) relacionado

con el dia del ciclo estral o su interaccion con el nivel de restriccidn nutricional

Cuadro 10. Efecto del nivel de restriccion nutricional sobre el mimero de folicules grandes (= 6mm)
en los dias del ciclo estral posteriores a 1a emergencia de olas foliculares.

{Media minimo ¢nadratica £ ¢.e)

Dia 1 Dia 5 Dia 9 Dia 13 Dia 17
Tratamiento
RNO 4404140 360 +0 51° 3401097 400 +089° 260 %051
(n=5)
RN20 1120£120° | 840+051° | 860£116® | 940+068° 740+051°
m=3)
RN40 880+£140° | 820+130° | 1040£201° | 1120+£143° | 11201116
(n=>5)
Promedio 813:+103 673 £0 74 746111 820099 7.06+103
P 00112 00025 0.0141 00011 0.0001

RINO= 0% de restriccion en los requerimientos de PC y EM
RN20= 20% de restriccion en los requerimientos de PC y EM
RN40= 40% de restriccion en los requerimientos de PC y EM.

2b.¢ Cifras con literal diferente dentro de la misma columna son estadisticamente distintas (P < 01)

En relacién a los foliculos medianostpequefios (<6 mm) también hubo una influencia del nivel de
restriccion nutricional, observandose una tendencia inversa a la observada en los foliculos grandes, es
decir, un nimero menor en los animales restringidos (P < 01). En promedio se obscrvaron 6 08 + 136
foliculos en RNO, 1 92 + 0.56 en RN20 y 2 36 + 0 82 en RN40 y las medias de los grupos restringidos solo
fueron diferentes el dia 17 (P <01) Como en el caso de los foliculos grandes el niumero de foliculos
medianos+pequefios tampoco se vid influenciado por ¢l dia del ciclo estral o su interaccidén con ¢l nivel de
restriccion nutricional El nimero de foliculos medianos+pequeiios en los dias posteriores a la emergencia

de las olas foliculares durante el ciclo estral pueden observarse en el Cuadro 11
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Cuadro 11. Efecto del nivel de restriccion nutricional sobre el nimero de foliculos medianos +

pequefios (< 6mm) en fos dias del ciclo estral posteriores a Ia emergencia de olas foliculares.

{Media minimo cuadritica + e.e.)

Dial Dia 5 Dia 9 Dia I3 Dia 17
Tratamiento
RNO 500 +1 89 600+071° 520+ 156 6.00 £ 138" 820+124°
(n=5)
RN20 160 £0 40 1.80 £037° 2 00 £ 0.45° 120058 300=100°
{(n=5)
RN40 140 068 300+£0.84° 320+132° | 260+068° 160 £0.60°
{(n=5)
Promedio 266077 3.60£0.59 346 £0.73 3261074 426 +092
P 0.0933 0 0023 0 2088 00108 0.0012

RNO= 0% de restriccién en los requerimientos de PCy EM

RIN20= 20% de restriceidn en los requerimientos de PC y EM.

RN40= 40% de restriccion en los requerimientos de PC y EM.

& Cifras con literat diferente dentro de la misma columma son estadisticamente distintas (P <01)

7.2.3 Pesos de érganes reproductivos al sacrificio.

El peso promedio del tracto reproductivo de todos los animales experimentales fue de 66.88 + 4.16 g, el
ovario izquierdo pes6 2.11 £ 0.13 g v ¢l ovario derecho 279 + 0.33 g No se encontraron diferencias

asociadas al nivel de restriccion nutricional (P > (05) como puede observarse en el Cuadro 12.

Cuadro 12. Efecto del nivel de restriccién nutricional sobre el pese de los organos reproductives.

(Media minimo cuadritica 1 e.e.)

Tratamiento Tracto reproductivo (g) Ovario derecho (g) QOvario izquierdo (g)
RNO (n=4) 7317+ 1275 2634020 223+037
RN20 (n=7) 70404+ 677 3034£070 220+ 024
RN40 (n=7) 5975+ 440 263+£051 1961016

Tratamiento, P > 03.

RNO= 0% de restriccidn en los requerimientos de PC y EM
RIN20= 20% de restriccion en los requerimientos de PC y EM
RN40= 40% de restriccidn en los requerimientos de PC y EM
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En los componentes ovdricos estroma y fluido folicular, tampoco se encontraron diferencias debidas al
tratamiento de RN analizando en conjunto o por separado ambos ovarios (Cuadro 13, P >.05). En el caso
de tejido liteo, no se realizd una comparacion estadistica entre tratamientos de RN pues inicaments un

animal del grupo RNO v 2 del RN20 presentaron (ejido liico

Cuadro 13. Efecto del nivel de restriceion nutricional sobre componentes del ovario.

(Media minimo cuadritica + e.e.)

RNO RN20 RN40
Componente ovdrico (n=4) (=7} (n=7)
ESTROMA OVARICO (g)
Qvario derecho 211022 1851040 188 +£06.17
Ovario izquicrdo 194 4024 1691028 _ 1734013
Total 4051046 3.54 4065 361+027
FLUIDO FOLICUL AR (g)
Qvario derecho 0484011 088+039 075040
Ovario izquierdo 016 +0.04 0372010 02230006
Total 0644011 1254044 097+ 041
TENIDO LUTEO* (g)
Ovario derecho 0 0304+020
Ovario izquierdo 0171017 013013
Total 017£017 043+028

Tratamiento, P> 03

RNO= 0% de restriccion en los requerimientos de PCy EM

RIN20= 20% de restriccion en los requerimientos de PC y EM

RN40= 40% de restriccion en los requerimientos de PC y EM

*S6lo se encontrd tejido iteo en un animal del grupo RNO v 2 del grupo RN20
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7.3.0 Fancién adrenal.

Los efectos a corto, mediano v largo plazo de fos niveles de subnutricién utilizados en este experimento
sobre la funcidn adrenal, fueron estimados mediante 1a evaluacion de: 1) La concentracion plasmética (o
sérica en su caso) de cortisol y 2) Como informacion adicional los pesos y caracteristicas histologicas de

las glandulas adrenales .

7.3.1 Funcion adrenal estimulada.

Las respucstas al estrés de transporte obtenidas en Ia prueba de estabilizacion de la misma, no mostraron
diferencias al agrupar los animales de acuerdo a su posterior asignacion de tratamientos de RN (P > 50)
La respuesta promedio general fue de 4.95 £ 0.43 pg/dl, muy similar a la respuesta obtenida ¢n la prucba
de origen (semana 0) del periodo experimental (4 44  0.42 pg/dl) que puede observarse en el Cuadro 14

Esta similitud nos sugiere que se logrd estandarizar la respuesta adrenal

El tiempo expresado en semanas influyo sobre la respuesta al estrés de transporte (P = 02, Cuadro 14), lo
que no ocurrié con el tratamiento o la interaccién de éste con la semana (P >05, Cuadro 15 ) La
respuesta al estrés de trapsporte a través del tiempo no signié vna tendencia continua. Como puede
observarse en el Cuadro 14, las variaciones de esta respuesta siguieron un patrdn de disminucion e
incremento alternados, sin embargo, estadisticamente la unica respuesta diferente fue la de la semana 27
con respecto a 1a 0 y 18 (P > 05), mientras que Ia semana 9 sblo tendié (P < 15) a ser diferente de la O v
18
Cuadro 14. Efecto del tiempo expresado en semanas, independiente del nivel de
restriccion nutricional, sobre la respuesta adrenocortical al estrés de transportacion
{Cortisol sérico pes-transporte menos cortisol sérice pre-transporte)

{Media minimo cuadritica + e.c.)

Semana n Cortisol sérico
(ng/dl)
0 19 4 44 £0.42°
9 19 363 0 40°
18 19 430 +0 40°
27 19 335+030°

Semana, P =02

*® Cifras con literal diferente son estadisticamente distintas (P < 01)
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Cuadro 15. Efecto del nivel de restriccién nutricional a través del tiempo
sobre 1a respuesta adrenocortical al estrés de transportacion
{Conrtisol sérico pos-transporte menos cortisol sérico pre- transporte)

{Media minimo cuadritica + e.e.)

SEMANA 0 9 18 27

TRATAMIENTO

RNO (n=5) 424112 434090 475082 34%050
(pg/db)

RN20 (n=7) 474080 344063 47+06 374050
(ng/d))

RN40 (n=7) 441050 34+050 354070 2.9 %£0.50
(pg/db

Tratamiento v Tratamiento X Semana, P = 057

RNO= 0% de restriccion en los requerimientos de PC y EM
RN20= 20% de restriccidn en los requerimientos de PC y EM
RN4O= 40% de restriccion en los requerimientos de PC v EM

7.3.2 Funcion adrenal no estimulada.

La concentracién media de cortisol durante ¢l muestreo intensivo de 24 hotas fue influida (P < 01) por el
efecto del tiempo expresado en semanas (Figura 3), pero no por ¢l tratamiento o su interaccién con la
scmana (P > 05). En las semanas 9y 18 la concentracion media de cortisol fue mayor que en las scmanas
0v27 (12016, 17028 18 =014 y 11 + 0.13 pg/dl para las semanas 0, 9, 18 y 27,
respectivamente; P =05 y P <01 para las diferencias entre semanas 9 vs 0 ¥y 27 y 18 vs 0 y 27). Las
concentraciones medias de cortisol correspondientes a 1a interaccién del nivel de restriccion nmutricional y
el tiempo expresado en semanas fueron las siguientes: 0.85+ 030,135+ 028y 111 +02% pg/dlenla
semana ;201 £064,209+034y118+ 041l pg/dlenlasemana 91912077, 193+053y 166+
052 ug/dlen la semana 18 y 111 £ 031, 120 £ 0.17 vy 1.09 £ 06 17pug/dl en la semana 27 para RNO,
RN20 y RN40 respectivamente
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(ng/dl)

0 9 18 27
Semanas en RN

Figura 4. Efecto del tiempo expresado en semanas, independiente del nivel de

restriccion nutricional, sobre 1a concentracion plasmitica

media de cortisol {promedio de 24 hrs)
TESIS CON

Semana, P <01.
- FALLA DE ORIGEN

e.e combinado =0 18

Medias estadisticamente distintas tienen diferente literal (P <0 05)

La concentracién de cortisol durante el muestreo intensivo fue influida por el efecto del tiempo expresado
cn semanas, la hora del dia en que se colectaron las mucstras v la interaccion entre estos dos factores (P
<.01) En la Figura 4 s¢ presentan las concentraciones plasmaticas de cortisol a lo largo del periodo de
muestreo intensivo en cada una de las semanas evaluadas (interaccion semana x hora de coleccion). Como
puede observarse, independientemente de la semana en tratamiento, las concentraciones plasmditicas de
cortisol siguieron un pairén de incremento en las primeras horas de la mafiana (muestreos 2 a 5) para
después regresar a concentraciones basales. Durante ese periodo de incremento, se reflcjan en forma més
evidente las diferencias relativas a la interaccion semana x hora de coleccion, con concentraciones
plasmaticas de cortisol mayores en las semanas 9 y 18 con respecto a las semanas 0 y 27 (Cuadro 16) en

Torma similar a lo observado con las concentraciones mediag de cortisol (Figura 3)

Ni el nivel de restriccion nutricional ni 1a interaccion de este con la semana en tratamiento v hora de
mucstreo influyeron (P > 05) en las concentraciones de cortisol a lo largo del muestreo intensivo de 24
horas Como pucde observarse en la Figura 5, ¢l patrén de cambios en concentracion plasmatica de
cortisol asociados a la hora de muestreo s¢ presentd en forma muy similar en los diferenics tratamientos de

restriccion nutricional
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Cuadro 16. Concentraciones plasmaticas de cortisol (ug/dl) durante las primeras horas de la

maiiana (muestras 2 a 5), observadas a partir del muestree intensivo de 24 h

en las diferentes semanas de evaluacion.

{Media minimo cuadritica + e.e.)

54

Semana 0 Semana 9 Semana 18 Semana 27

Muestra N°
2 (0620) 206055 367025 465046 18840722
3 (0740) 302+ 083 382+039 502£037 160039
4 (0900) 197061 357£0.53 431+£043 116+041
5(1020) 1021022 275+057 2881042 1161036

Semana x Hora del dia, P <01

7.3.3 Pesos y caracteristicas histolégicas de adrenales.

El peso promedio de las glandulas adrenales considerando todos los animales experimentales fue de 1.89

011, 184011 y3.73 £ 021 g, para la adrenal derecha, izquierda v peso total respectivamente Estos

Mmismos pPesos lﬁego de agrupar por tratamientos se presentan en ¢t Cuadro 17. Como puede observarse,

ninguno de los tratamientos de restriccion nutricional afectd (P > 05) el peso de las gldndulas adrenales ya

sea considerandolas por separado o en conjunto

Cuadro 17. Efecto del nivel de restriccion nutricional sobre el peso de las glandulas adrenales.

{(Media minimeo cuadritica + e.e.)

Adrenal derecha Adrenal izguicrda Peso total
T ratamiento €3] ® (2)
RNO (n=4) 1724011 170+ 0 14 342024
RN20 (n=7) 183+017 174 +0.17 357+£033
RN40 (n=7) 2052020 201£6020 406+040

Tratamiento, P> 05

4
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El espesor de la corteza adrenal considerando todos los animales experimentales fue de 1.67 £ 0.09y 1.45
* 0 08 mm para la glandula derecha y la izquierda respectivamente. Para ¢l caso del espesor de la zona
productora de cortisol (zona fascicular + zona reticular) éste fue de 1.46 £ 008 y 1 24 £ 0.07 mm para las
glandulas derecha e izquierda respectivamente En el Cuadro 18 se pueden observar las medidas de esta
variable agropadas por nivel de restriccién nutricional, efecto para ¢l cual no s¢ encontraron diferencias

significativas (P > 03)

Cuadro 18. Efecto del nivel de restriccién nutricional sobre el espesor de la corteza adrenal vy de su
correspondiente zona productora de cortisel (zona fascicular + zona reticular)

(Media minimo cuadritica - e.e.)

TRATAMIENTO | Adrenal derecha | Adrenal derecha | Adrenal izquierda Adrenal izquierda
Corteza total Zona productora Corteza total Zona productora de
(mm) de cortisol (mm) {mm) cortisol {mm)
RNO (0=4) 173021 150+020 155+£012 134 % 10
RN20 (n=7) 169+0.16 145+0 16 158£014 134 £013
RN40 (u=T) 1631013 1442012 125+ 08 19094010

Tratamiento, P > 05

RNO= 0% de restriccién en los requerimientos de PC v EM
RN20= 20% de restriccién en los requerimientos de PC y EM
RN40= 40% de restriccion en los requerimientos de PC y EM.
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VIIL-DISCUSION

Los resultados muestran que con los niveles de RN empleados en este experimento se crearon tres grupos
de cabras en diferente estado nutricional Los animales del grupo RNO pricticamente mantuvieron su peso
a lo largo de las 36 semanas del experimento mieniras que los apimales restringidos lo estuvieron
perdiendo (Cuadro 3) Al finalizar ¢l experimento ¢l grupo RN20 habia perdido un 7 8% de su PV con -
respecto al inicio de los tratamientos y ¢l grupo RN40 un 20 5%

En el periodo de -15 a 0 dias, al final del PE, luego de agrupar a los animales de acuerdo a la asignacién
posterior de tratamientos, €l andlisis estadistico del CPV con respecto al dia 0, no mosird que hubiera
diferencias significativas (P> 05) entre los tres niveles de RN. Lo antertor implica que no existian
difcrencias en el estado nutricional de los animales al inicio del experimento y muy probablemente

tampoco diferencias metabdlicas importantes

Con relacibén a la funcién ovérica, los niveles de RN empleados en este experimento en los periodos de 30
a 60 y 60 a 120 dias no afectaron ninguna de las variables empleadas para describir la’ funcion latea
{Cuadro 5) En ese sentido se ha encontrado evidencia directa de que la restriccion nutricional afecta la
produccidn y liberacion de progesterona del cuerpo Inieo en cabras durante algunas etapas reproductivas.
Conway et al (1996) observaron en cabras Angora sometidas a una dieta restringida (65% EM y 61% PC)
por 6 semanas durante la prefiez tardia, que el incremento cercano al parto de las concentraciones
plasmaticas de estrdgenos fue consistentemente mayor en el grupo restringido sugiriendo una tendencia a
un parto mas temprano. Por otra parte, las concentraciones plasmaticas de progesterona también fueron

significativamente mds altas durante las semanas 4 v 5 en ¢l grupo restringido

Mbayahaga ef al. (1998) compararon las pérdidas de peso vivo y el retorno a la actividad ovarica v la
presentacidn de estros en ovejas y cabras durante el posparto. Los animales fueron pesados cada mes y
muestreados tres veces por semana para evaluar la secrecion de progesterona. En ambas especies e} peso
disminuyé significativamente después del parto (P < 05) y la correlacion de cambio de peso vivo v reinicio
de la actividad ovérica fue de =0 81 (P <01) en las ovejas v de 1=0.58 (P < 05) en las cabras, lo que
sugirio que en las ovejas la pérdida de peso es una limitante mds importante para la presentacion de estros
y ¢l reinicio de la actividad ovarica después del parto que en las cabras Los resuliados del analisis de las
variables descriptivas de la funcion litea en este experimento, sugieren que la pérdida de peso tiene poca o
nula influencia sobre la actividad lutea en las cabras con actividad ovarica ciclica y/o por otro lado, que la
pérdida de peso que se logrd inducir en este experimento no fue suficiente para influir dicha actividad, tal
vez debido a la buena condicion corporal de origen de los animales y/o al tiempo en RN cuando se hizo 1a

evaluacion. Al respecto es necesario hacer dos consideraciones. Primero, es probable que los efectos de la
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RN se aminoraran dado que a pesar del PE, cuyo objetivo cra aplicar la RN a animales manteniendo su
peso, al inicio del experimento (periodo -15 a 0 d) las cabras lo estaban ganando (+1 58 + 064 kg).
Segundo, aunque la asignacidén del tratamiento se hizo de manera aleatoria, en ¢l grupo RNO quedaron
incluidos los animales que estaban ganando mas peso, en ¢l grupo RN20 los que le seguian y en el RN40

los que menos.

La duracién de ia fase litea del ciclo estral fue 1a misma para todos los niveles de RN en ambos periodos
de medicién sin observarse diferencias entre dichos periodos (16.8 + 093 y 16.36 = 2 66, para 30-60 y 60-
120 d respectivamente; P >0.05). Esa duracién concuerda con datos encontrados anteriormente por
Chemineau et a/ (1982) en cabras Alpinas (13 dias en ciclos estrales naturafes y 16 d en inducidos ) y por

Leyva-Ocariz et al (1995) en cabras Alpina x Nubia (16 d)

L a concentracién mixima de progesterona observada, considerando todos los animales experimentales en
los periodos 30-60 d y 60-120 d (11.23 £126 y 11 40 + 1 20 ng/ml, respectivamente), fue similar a la
encontrada por Leyva-Ocariz ef al (1995) con concentraciones maximas de 10 ng/ml en cabras Alpina x
Nubia y 12 ng/m! en animales nativos de Venezuela. Del mismo modo, 1a concentracién media de
progesterona ¢n gencral (693 £ 053 v 816 £ 0 80 ng/ml, para los periodos 30-60 y 60-120 dias,
respectivamente) también fue similar a los datos encontrados por Cheminean et af.(1982), 4 53 ng/ml y
7.54 ng/ml en ciclos estrales naturales ¢ inducidos respectivamente. Es importante mencionar como puede
observarse en el Cuadro 4 que todos los animales presentaban una funcion litea similar antes del inicio de
laRN (DCL, 159 %122 d, P4_MED, 736 £ 0 62 ng/ml ; P4_MAX, 10 80 0 88 ng/ml) lo cual refuerza
ia conclusion de gune bajo las condiciones de nuestro experimento, los niveles y tiempos de RN evaluados

no irfluyeron sobre la actividad lutea

A pesar de la tendencia de efecto de la interaccidn nivel de restriccion nutricional x dia de muestreo  (P=
08) que sc observé sobre el petfil de concentracién sérica de progesterona en los primeros 15 dias del
ciclo estral en el periodo de 30 a 60 dias en RN, no se pudo discernir un patrén de secrecion diferente
entre los tratamientos de RN (Figwa 1). Las concentraciones mas altas de progesterona se alcanzaron el
dia 15 del ciclo estral (9 18 + 0 58 ng/ml), resultados que coinciden con los de Leyva-Ocariz ef af (1995)
en cabras nativas dc Venezuela Asi mismo y a diferencia de Leyva-Ocariz et ol (1996), no se
encontraron diferencias entre dias del ciclo estral en las concentraciones séricas de cortisol (Figura 2) ni
asociacién entre dichas concentraciones v las concentraciones séricas coincidentes o desfasadas de

progesterona.

La estacionalidad reproductiva es un fenémeno complejo cuya manifestacion presenta gran variabilidad

dependiendo de factores como raza, latitud geogréfica, afio, edad, condicidn corporal, estado fisioldgico,
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manejo, presencia del macho ¢ historia fotoperiddica anterior del rebafio (Shelton, 1991). En ese sentido,
existen animales muy estacionales como los ovinos Scay en los cuales el fotoperiodo es el principal
determinante de la expresién de actividad reproductiva estacional y la influencia de otros factores
ambientales (gj. nutricion) o sociales (¢j. presencia del macho) es muy Hmitada (Adam y Findlay, 1997)
En ¢l otro extremo, podemos ubicar a los animales considerados oportunistas como es el caso de los ovinos
Merino, los cuales pueden reproducirse en cualdguicr momento del afio si las condiciones ambientales,
independientes del fotoperiedo, son apropiadas (Martin et a/.,1994) En csta raza de borregos al igual que
en la Pelibuey, los animales de hecho son sensibles a los estimulos fotoperiddicos aungue el efecto de estos
sobre la actividad reproductiva es ampliamente modulado por factores ambientales v sociales dentro de los
cuales la nutricion es uno de los factores mas importantes (Alvarez ef af , 1990; Gonzalez ef af , 1992y

Cruz et al , 1994; Citados por Cerna et af ., 2000)

En cabzas a su vez, existen razas muy estacionales (razas originadas en latitudes altas, > 40° Pelletier ef
al., 1987; Citado por Chemineau ef af , 1992) y otras como es ¢l caso de las Nubias, Criollas y Granadinas
que no presentan una estacionalidad reproductiva muy marcada (Irgjo et of , 1987;Valencia ef al., 1988;
Citados por Cerna ef al/ , 2000) En estas wltimas, en teoria, los factores ambientales y sociales deberian
ser importantes moduladores del efecto del fotoperiodo, por lo que seria de esperarse un efecto relevante
del cstado nutricional sobre la expresion de la estacionalidad reproductiva. Ejemplo de ello es lo
encontrado por Walkden-Brown et af (1993) en cabras Cashmere, en las cuales existen evidencias de que
ademas de los estimulos fotoperiodicos, los estimulos sociales (como la exposicidn de los machos a

hembras en estro) y nutricionales son reguladores importantes de los ciclos reproductivos estacionales.

En este caso v a diferencia de lo esperado, se encontrd que la duracion de la estacion reproductiva
cstimada a partir de la variable FCL no fue meodificada por €l nivel de RN (Cuadro 6), ain estando en
latitudes dentro de las cuales s¢ ha obscrvado un comportamiento reproductivo poco estacional en la raza
Nubia Lo anterior sugicre que ¢n €l caso de esta raza, el comportamiento reproductivo estacional es
gobernado predominantemente por el fotoperiodo o bien que la pérdida de peso producida (-7 8 v 205 %
de peso vivo en los grupos RN20 vy RN40 respectivamente) hasta el momento en que los animales entraron
en anestro (112.1 + 933 d), no fue una sefial de alerta lo suficieniemente grande para modificar el
periodo de tigmpo durante ¢l que ciclaron los animales. Finalmente es necesario mencionar que solamente
se evahio el evento de terminacién de 1a estacidn reproductiva v no el reinicio de la actividad ovarica en la
siguiente estacion reproductiva, por lo que se desconoce si este Gltimo evento podria haber sido afectado
por la RN aplicada durante el presente experimento. A ¢ste respecto cabe mencionar, que al momento del

sacrificio se encontrd tejido liteo en algunos animales de los grupos RNO v RN20 mas no en los del grupo
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RN40. Lo anterior pudiera indicar gue en los grupos menos restringidos se estaba dando ¢l inicio de

actividad reproductiva estacional antes que en €l grupo con un mayor grado de estrés nutricional.

En relacién a los resultados concernientes a la descripcion de las poblaciones foliculares, es muy
importante mencionar que a pesar de que 1a técnica de ultrasonografia transrectal se considera un método
confiable para la identificacidn v supervision de estructuras ovaricas en pequefios rumiantes (Dorn ef
al ,1989; Gonzalez de Bulnes et al ,1994;Citado por Gonzalez de Bulnes ef o/ 1999 y Baril ef al ,2000),
las limitaciones anatémicas que impiden la manipuiacidén de los ovarios permiten solamente registrar con
seguridad las estructuras presentes en la porcién que se encuentra orientada hacia el recto. Debido aestoy
a que cn este caso la calidad de las imagenes ultrasonograficas no permiti¢ ia correcta identificacién de
foliculos <3 mm, cabe resaltar que los resultados que se obtuvieron solamente pueden considerarse como
parciales Sin embargo, ¢l nimero total de foliculos por dia del ciclo estral (11.33 + 0.78; Cuadro 7) fue
similar al resultado encontrado por Gonzdlez de Bulnes et of (1999} en cabras Granadinas (91 £ 09
foliculos) Este dato podria ser variable entre razas dependiendo de ia tasa ovulatoria y en ese sentido s¢
ha observado gue durante ciclos estrales de longitud normal la hembra Nubia produce un nimero
promedio de 3.1 cuerpos luteos (Shelton, 1960b; Citado por Camp ef af, 1983), reflgjo de una tasa
ovulatoria considerablemente mayor que para muchas otras razas de cabias Segun los hallazgos de
Driancourt v Jego (1985), 1a correlacion entre ¢l namero de cuerpos luteos v foliculos antrales en el ciclo
estral para la raza ovina Booroola fue baja (r =0.22). En contraste en la raza Merino, las ovejas que
tuvieron dos ovulaciones en el ciclo previe tuvieron significativamente mas foliculos antrales que las que
tuvicron una sola ovulacidn (712 £ 17.5 vs 434 £ 112 respectivamente; P< 05) Asi mismo,
Echternkamp (2000) comparando ganado bovino de carne seleccionado gendticamente para la produaccion
de gemelos con hembras testigo no seleccionadas, concluyd que en las olas foliculares de las primeras son
reclutados mas foliculos a partir de la cohorte de foliculos medianos en crecimiento y seleccionados dos o
mds foliculos ovualatorios. En las hembras seleccionadas se observo el doble de foliculos secundarios, .50%
mas foliculos antrales pequesios y medianos y una frecuencia de mis del 70% de ovulaciones miltiples
Otro factor a considerar cuando se comparan resultados relacionados con las poblaciones de foliculos
antrales es la época del afio. Relacionado con esto, Lammoglia ef af (1996) concluyeron que las
poblaciones foliculares pueden verse modificadas por la estacion del afio puesta que observaron un mayor

nimero y tamafio de foliculos durante la primavera que durante ¢l otofio en ganado Bos indicus

Aunqgue no se¢ pudo determinar si los foliculos mayores observados en este estudio fucron foliculos
potencialmente ovulatorios, su tamafio en los grupos restringidos (737 £ 030 v 762 = 0 33 mm para
RNZ0 v RN40 respectivamente; Coadro 8) coincide con los hallazgos respecto a foliculos ovulatorios de
Gonzilez de Bulnes ef al (1999) en cabras Granadinas (7 4 + 0.5 mm), Schwarz y Wierzchos (2000) en

cabras Polish blanca (7mm) y Castro ef af. (1998) en cabras Saanen (7 £ 0 5 mm) En contraste, en el
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grupo RNG se encontrd un tamafio de foliculos mayores ligeramente inferior (6.26 £ 040 mm) a lo
descrito por los autores anies mencionados para foliculos ovulatorios. Por otra parte, Ginther y Kot (1994)
observaron foliculos ovulatorios en cabras Saanen mayores (8-12 mm) a los encontrados en nuestros

apimales experimentales o ¢n las investigaciones antes referidas,

No se observaron diferencias en ¢l numero total de foliculos antrales entre los dias preestablecidos del
ciclo estral que fueron evaluados. Una vez clasificados por tamafio, tampoco se observaron efectos de dia
del ciclo estral sobre el namero de foliculos antrales grandes (P >.05), aunque s¢ obsetvo cierta tendencia
de variacién en ¢l niimero de foliculos <6 mm, los cuales signieron un patrén muy similar en los grapos
RNO v RN20 (menor nimero de foliculos en funcién directa del nivel de testriccion nutricional) Segun
los datos enconirados por Gonzalez de Bulnes ef al (1999) en cabras Granadina, la poblacién total de
foliculos antrales se mantuvo constante hasta el dia 17 del ciclo estral v el total de foliculos pequefios y
medianos no vari6 en relacién al dia del ciclo estral aunque los foliculos grandes st La constancia en el
nimero total de foliculos hasta el dia 17 del ciclo estral, que fue el mismo periodo analizado en este
estudio, se debe al inicio de manifestacion de la dominancia. Segin los datos obtenidos por este autor solo
hasta después del dia 17 los foliculos potencialmente ovulatorios pueden ejercer un efecto de dominancia

compileto ¢ inhibir a los foliculos subordinados

El tamafic del foliculo mayor tampoco se vi6 afectado por el dia del ciclo estral (Cuadro 8) En relacion a
ello, Pretorious (1971, Citado por Camp ef af , 1983 ) observd que las alteraciones en el tamarfio folicular
en las cabras ocurren principalmente antes y durante €l estro Salama (1972, Citado por Camp et af.,
1983}, a su vez encontrd que el crecimiento folicular visible acurre en la cabra aproximadamente 8 horas
antes del inicio de la ovulacién Por otra parte a partir de las observaciones de Camp et a/ (1983)
utilizando laparoscopia, se puede concluir que los foliculos mayores observados de la fase litea media al
inicio de la tardia no son los foliculos dominantes ovulatorios y que aquellos foliculos seleccionados para

1a ovulacién se desarrollan después del dia 17 del ciclo

Aungue no existe informacion de los efectos de la subnutricion sobre la dindmica de desarrollo folicular
en cabras, los resuitados obtenidos en este trabajo sugieren que la respuesta ovirica a la misma es
diferente a la enconirada en otras especies como el bovino. En estos ultimos, s¢ ha observado una
disminucién en el tamafio de los foliculos dominantes y ovulatorios en animales restringidos
nutricionalmente previo a 1a presentacion de anestro (Rhodes et af , 1995; Burns et af , 1996; Bossis ef af ,
1999; Mackey et af., 2000}, asi como una disminuciéon en el nimero de foliculos pequefios (Gutiérrez et
al, 1997) y totales (Lammoglia ef af , 1997) Sin embargo, también se ha documentado que en vacas
lecheras el balance energético negativo se asocia con un incremento en ¢l nimero de foliculos medianos

(Lucy ef 4l , 1991; Citado por Wettemann y Bossis, 2000), lo que podria coincidir con la tendencia a un
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mayor numero de foliculos 26 mm (clasificados como foliculos grandes en este trabajo) en los animales

mds restringidos de este estudio

En algunos de los estudios referidos se ha concluido que la subnutricidn disminuye 1a persistencia de los
foliculos dominantes (Murphy et al, 1991, Citado por Wetteman y Bossis, 2000; Rhodes ef ai., 1995} e
incrementa la de los foliculos subordinados (Perry ef af,, 1991; Citado por Wettemann y Bossis, 2000). En
este trabajo, aunque no se determind 1a pexsistencia de los foliculos ¥ como ya se habia mencionado antes
tampoco se identificaron los foliculos potencialmente ovulatorios, podria ser que ¢! mayor tamafio
observado en los grupos restringidos fuera un indicative de una mayor persistencia de foliculos
dominantes. Por otra parte, haciendo referencia al tamadio de foliculos ovulatorios (8-12 mm) encontrado
por Ginther y Kot (1994) y a las observaciones de Camp et af (1983) v Gonzalez de Bulnes ef al (1999)
en relacién a los dias del ciclo estral en que se pueden observar los foliculos dominantes ovulatorios,
cabria la posibilidad de que los foliculos mayores observados en este trabajo fueran foliculos subordinados,
por lo cual, ia respuesta de los animales a la subnutricidén coincidiria con las observaciones generales de
los estudios mencionados v significaria que los foliculos dominantes de las olas anovulatorias no fueron

observados

Es conveniente aclarar que independienterente de los datos que puede arrojar un estudio ultrasonografico
de 1a dinamica de desarrollo folicular, hay estudios que sugieren que la morfologia de los foliculos no ¢s
indicativa de sus caracteristicas fisiolégicas Stagg et al (1995) observaron como efecto de un nivel bajo
de alimentacion, un intervalo parto primera ovulacion mas largo sin que el desarrollo folicutar reflejado
por la tasa de crecimiento folicutar, didmetro maximo, persistencia y tasa de regresién de foliculos
dominantes anovulatorios o foliculos dominanies medianos se viera afectado. Asi mismo concluyd que
puesto gue el anestro posparto mas prolongado en los animales restringidos s¢ debid a fallas en la
ovulacidn, 1a observacion de caracteristicas morfoldgicas normales en los foliculos no determina su
capacidad para ovular. Derivado de cllo se puede concluir que no ¢s posible estimar, con datos obtenidos
exclusivamente por ultrasonografia, si algin factor como 1a restriccién nutricional altera la capacidad de

ovular de¢ un foliculo

Mediante la aplicacién del estrés fisico agudo de transportacién fue posible inducir una respuesta
corticoadrenal en todos los animales durante los diferentes periodos evaluados (incremento en las
concentracidnes séricas e cortisol postransporte en relacién a las concentraciones pretransporte) 1as
respuestas obtenidas resultaron ligeramente mayores a las observadas en otros trabajos con cabras de
diversas razas (Vera et af , 1994; Kannan ef of , 2000}, aunque estas diferencias podrian estar asociadas a

factores como las condiciones de transporte (hacinamiento, temperatura, duracion, nivel de ruido), raza de
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los animales transportados y novedad o grado en que los animales s¢ han acostumbrado al estrés de
transportacidén (Dalin ef al., 1993; Vera et al., 1994 y Engelbrecht y Swart, 2000). En relacidn a ello, es
importante mencionar que la duracidn del transporte en nuestro estudio fue siempre muy cercana a los 20
minutos ¢ igual para los diferentes grupos de RN Por lo mismo, ¢s muy probable que en todos los casos se
alcanzara a detectar las respuestas corticoadrenales mdximas a la transportacion, las cuales se ha
demostrado que ocurren después de 15 minutos de iniciado el estimulo con un retorno a niveles basales en
1 a 2 horas (Sanhouri et af , 1989) Por otra parte, ¢l efecto de novedad del estimulo que implica mayores
respuestas iniciales al estresor, aparentemente fue controlado al aplicar el estimulo de transporte durante
e} periodo de estabilizacién previo al inicio de los tratamientos de RN (respuestas promedio de 4 95 +£0.43
ng/dly 4 44 £ 0 42 pg/dl para las pruebas previas y de inicio de RN respectivamente)

En relacion al efecio del nivel de RN sobre Ia funcidn adrenal estimulada por estresores agudos no sc
encontraron diferencias entre grupos (Cuadro 15; P > 05). Solamente se detectd un efecto de 1a semana de
muestreo independiente del nivel de RN sobre esta variable de respuesta, con disminucién ¢ incremento
alternados sin seguir un patrén de cambio continuo a través del tiempo (Cuadro 14) Las respuestas mis
altas sc observaron en las semanas O y 18 cuyos muestreos se realizaron a mediados del otofio v a
principios de la primavera respectivamente, comparadas con las semanas 9 y 27 que coincidicron con el

invierno temprano y mediados de 1a primavera

En ¢l caso de la functdén adrenal no estimulada, tampoco se detectaron efectos del nivel de RN sobre
ninguna de las variables de respuesta evaluadas (P > 05). En forma similar a lo observado en las
respuestas corticoadrenales al estrés de transportacién, la concentracion plasmética no estimulada de
cortisol (promedio v perfil de 24 h) también fuc afectada por ¢l tiempo expresado en semanas
independiente del nivel de RN. En este caso, las concentraciones menores (P <.01) se detectaron durante
las semanas 0 y 27 (mediados de otofio y de primavera) en comparacién con las semanas 9 y 18 (invierno
temprano ¢ inicio de primaver2). Aungue s dificil encontrar una explicacion plausible a estas variaciones
en la funcién adrenal a través del tiempo, se puede especular que fueran debidas a efectos estacionales. En
relacidn a ¢llo, Leyva-Ocariz ef al (1996) observaron en vacas Carora una mayor secrecidn no estimulada
de cortisol v mayor sensibilidad de la corteza adrenal a la estimulacion con ACTH en la estacién seca
comparada con la estacién Iuviosa bajo condiciones tropicales Si bien los autores de dicho trabajo
consideraron que las diferencias entre estaciones podrian deberse solo al efecto de niveles de estrés
térmice, existen otros componenies ¢stacionales que podrian haber influido como son la precipitacion
pluvial v fotoperiodo entre otros Minton ef a/ (1989) sugirieron que el fotoperiodo es importante en la

organizacion del ritmo circadiano de secrecion de cortisol en cerdos, aungue Ia persistencia de un ritmo
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circadiano de cortisol bajo un ambiente en el que el fotoperiodo no cambie (constante luz v obscuridad) v

¢l efecto de 1a duracién del fotoperiodo sobre el ritmo de secrecion de cortisol no han sido determinados

Las concentraciones plasmaticas de cortisol durante 24 horas también fucron afectadas por la hora del dia
¥ pOor su Hiteraccion con la semana (P < ¢1). Las diferencias observadas entre semanas de muestreo fueron
mas evidentes en las muestras correspondientes a las horas 2 a 3 (6:20, 7:40, 9:00y 10:20 hrs ), periodo
asociado con el pico de secrecion circadiana de cortisol en especies con habitos dinrnos como la especie
caprina. En muchas especies se han encontrado fluctuaciones circadianas en los niveles circulantes de
glucocorticoides. En las especies diurnas tales como el humano y el cerdo, los niveles plasmaéticos de
glucocorticoides son altos temprano en la mafiana y luego disminuyen hasta alcanzar un nadir en la
noche Los resultados encontrados por Hay ef af (2000) en cerdas, mostraron que la secrecion de cortisol
cambid durante las 24 horas, encontrandose los niveles mas altos en la mafiana temprano y un nadir a las
8:00 PM justo antes del inicio de la oscuridad Segin los resultados de Janssens ef af (1995) en cerdas, las
concentraciones plasmaticas de cortisol fueron significativamente mas altas en ta mafiana (10:00 his ) que

en la tarde (18:00 hrs ), reflejando también una variacién circadiana en la actividad adrenocortical

Asi como no se observo alteracidn fisioldgica en las glindulas adrenales ocasionada por la RN, los
hallazgos post morfem sugieren que anatémicamente tampoco hubo algun efecto La RN no afecto los
pesos al sacrificio de los organos colectados: glindulas adrenales (Cuadro 17), ovarios u otros
componentes del tracto reproductivo (Cuadros 12 y 13; P > 0.05) Esto sugiere que la pérdida de peso
sufrida por los animales 1estringidos ocurrié en funcion de tejidos diferentes a los de los componentes de
estas visceras como por ejemplo la grasa subcutdnea y el higado en forma similar a lo que se ha observado
en otros estudios de RN en cabras (Mora ef af, 1996). A nivel histolégico tampoco se observaron
diferencias asociadas al nivel de RN en las dimension¢s de los diferentes componentes de la corteza

adrenal (Cuadro 18)

En los rumiantes domésticos, particularmente en ovinos y caprinos, existen diferentes situaciones en las
cuales parecen vincularse estados de subnutricién de mediano plazo v respuestas adrenales a estresores
fisicos y/o psicologicos agudos, como desencadenantes de problemas reproductivos en los cuales se
involucra la funcidn placentaria y hitea, tales como la toxemia de la prefiez (Reid, 1968 y Cummings et
al, 1982) y “tormentas” de abortos no infecciosos (Shelton, 1986 y Romero, 1988). Asi mismo, existen
evidencias de que la condicién corporal puede influir sobre la funcion adrenal (Atflinson et af, 1995) y
que una hiperactividad de ésta podria ser un componente de adaptacién al estrés metabdlico que
representa 1a subnutricidon en si en especies de laboratorio v domésticas {(Van Rensburg, 1971). Por otra
parte, existen evidencias de que oiros factores de estrés ambiental como el (érmico, podrian estar

mediando sus efectos detrimentales sobre la reproduccion a través de cambiar el estado funcional de la
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corteza adrenal (Leyva-Ocariz ef al., 1996). A pesar de ello y al menos hasta donde se puede asegurar, no
existen investigaciones que hayan valorado especificamente ¢l efecto de la subnutricion a diferentes plazos

sobre la funcion corticoadrenal en especics domésticas o de laboratorio.

Los resultados del presente trabajo, aportan evidencias en ¢l sentido de que la subnutricién en caprinos,
ain ¢n grados importantes y plazos prolongados, no ticne influencia sobre ¢l estado funcional de la
corteza adrenal De acuerdo con esto, habria que analizar en otra perspectiva la relacion entre
subnutricion v respucstas a estresores como desencadenantes de disfunciones reproductivas. Una
posibilidad serfa, que dicha relacion estuviera basada en la potencializacién temporal del estado de
subnutricién por los efectos ya conocidos (Young, 1988) de la respuesta adaptativa de estrés sobre ¢l

consumo de alimento y 1a utilizacidén de energia por los diferentes sistemas del organismo
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IX.-CONCLUSIONES

De los resnltados obtenidos en este trabajo se puede concluir que no se encontraron evidencias para
sostener la hipdtesis de que Ia restriccién nutricional, al menos en el nivel y plazos que se probaron, afecte
de alguna manera la funcién adrenal basal y/o estimulada en los caprinos. Sin embargo, los resultados
evidencian diferencias a través del tiempo que pudieran estar relacionadas con influencias de tipo
estacional con todo lo que estas pudicran implicar (fotoperiodo, temperatura, humedad, precipitacion

pluvial, eic)

Tampoce se encontraron evidencias de efecto de estos niveles de RN, sobre la actividad lutea en cabras
ciclando dentro de estacion reproductiva asi como en la duracién de esta tltima La posible explicacion y
que de hecho ya se planted en la seccidn de discusion, es que para la especiefraza es mas importante el

estimulo fotoperiddico como determinante de la actividad reproductiva que ¢l estado nutricional

En relacion al otro aspecto de la funcién ovdrica estudiado (poblaciones foliculares antrales), si se
observaron cfectos asociados con el grado de restriccién nutricional en los animales experimentaies Estos
consistieron en:

-Un incremento del tamaiio de los foliculos mayores presentes en los ovarios.

-Mayor mimero de foliculos clasificados como grandes (<6 mm) y,

-Menor nimero de los clasificados como medianos + pequefios (6 mm) en los animales mas restringidos

Como va fue sugerido en la discusién caben dos posibilidades en relacidn a ¢stos resultados: 1) Que la
poblacion de foliculos antrales en fas cabras presente una dindmica de ¢recimiento y/o se vea afectada por
1a subalimentacién de manera distinia que en otras especies estudiadas como los bovinos, ¢ que 2) Los
foliculos clasificados como mayores en este trabajo, fueran en realidad foliculos que correspondetian a los
clasificades como medianos en €l caso de los bovinos y por lo tanto, su comportamiento en nimero v

tamatio por efecto de la restriccion nutricional seria similar a lo observado en esta iltima especie.
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