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I RESUMEN 

EMILIO RENDÓN FRANCO. Determinación de esteroides 
reproducti vos en heces de rinoceronte blanco del sur 
(Ceratotherium simum simum) (bajo la dirección de Dra. Dulce 
Ma. Brousset H-J, Dra. Marta Romano Pardo, MVZ. Alberto Paras 
Garcia y Biol. Ricardo A. Valdez Pérez). 

La finalidad de este estudio fue estudiar el ciclo sexual del 

rinoceronte blanco del sur (Ceratotherium simum simum), a través 

de los niveles de esteroides reproductivos. Para ello se 

colectaron heces de 2 hembras y 3 machos mantenidos en 

cautiverio. Los cuales se analizaron por medio de 

radioinmunoanalisis (RIA), en donde se determinaron variaciones 

longitudinales en progesterona y 17-p estradiol. Los valores de 

progeste rona en las muestras de las hembras, variaron de 0.5 a 

31. O ng/gr de heces secas (hs) (n=40) detectándose elevaciones 

transitorias en ambas hembras. Los valores de 17-p estradiol 

variaron de 57.2 a 2154.2 pg/gr hs (n=40). Los niveles de 

testosterona a partir de muestras de heces para tres machos 

fueron de 0.07 a 17.6 ng/gr hs (n=46 ) . Únicamente para uno de los 

machos se colectaron muestras de suero y heces simultáneamente, 

los ni veles de testosterona en suero fueron de 167.3 a 597.8 

pg/ml (n=6) , mientras que los niveles de testosterona obtenidos 

de las muestras de heces variaron de 5.5 a 10.2 ng/gr hs (n=8). 

No existen precedentes de los valores de testosterona en ningún 

tipo de muestra en los machos de esta especie. 
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II INTRODUCCIÓN 

2.1 Antecedentes y características de la especie. 

Los perosidáctilos, 

rinocerontes (27) , 

orden a 

fueron muy 

la que 

abundantes 

pertenecen los 

en el planeta 

durante la era terciaria. Estos animales tuvieron su origen 

dentro del grupo específico de los Condylathra, llamados 

Phenacodontia, que incluye a los ungulados originales. De 

aquí surgió el género Trigonias en el Oligoceno, que es el 

trazo mas temprano que se tiene de los rinocerontes (28). 

En la actualidad existen 5 especies de rinocerontes 

(14,19,27,28) dispuestos en 4 géneros (19,28) De estas 

especies, 3 son asiáticas: rinoceronte indio (Rhinoceros 

unicornio), rinoceronte de Java (Rhinoceros sondaicus) y 

rinoceronte de Sumatra (Dicerorhinus sumatrensis) y 2 son 

africanas, rinoceronte negro (Diceros bicornis) y rinoceronte 

blanco (Ceratotherium simum) El rinoceronte blanco cuenta 

con 2 subespecies, rinoceronte blanco del sur 

simum simum) y rinoceronte blanco del norte 

simum cottoni) (14,19,27,28) (Figura 1). 

(Ceratotherium 

(Ceratotherium 

El rinoceronte blanco es el mas grande de los rinoceronte 

actuales (27,28) El nombre científico de esta especie 

proviene del griego "cerato" que significa cuerno, "therium" 

que significa bestia y "simum" que significa labio grueso 

(14) Esta óltima es una característica representativa de la 

especie ya que por sus hábitos alimenticios son animales 
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herbívoros que pastan , consumiendo herbáceas y arbustos 

pequeños que no exceden los 15 cm de altura (27), por 10 que 

cuentan con un labio grueso y recto (19 , 27 , 28) (Figura 2). 

Las d i mensiones del rinoceronte blanco machos adu l to van 

de los 2000 a 3600 kg . de peso y de 1400 a 1800 kg . para las 

hembras (19 , 22,28); su altura a la cruz varia de 1. 70 a 1.90 

m y de 1. 60 a 1. 77 m, respectivamente (19,28) . Su piel es 

gruesa (27) Y con colores que van del café amarillento al 

gris (22) y no blancos como pudiese indicar su nombre . Tienen 

orejas medi anas muy punt i agudas y móviles , ojos pequeños (27) 

y una co l a que llega a medi r hasta 70 cm (22 , 28) . Cada 

miembro tiene tres dedos , lo que da la forma inconfundible de 

un trébol a la impresión de su huella (19) Su fórmu l a 

dentaria es 1 O/O C O/O PM 3/3 M 3/3 (22), de donde se 

distingue el hecho de que carecen de incisivos y caninos , a 

diferencia de sus parientes asiáticos (22 , 28) . Fi nalmente , 

una marca i ndi scutible de los rinocerontes en genera l son sus 

cuernos , los rinocerontes blancos tiene un par de cuernos que 

están formados de queratina por lo que se dice que están 

hechos de pelo comprimido y no están vascul ar i zados como los 

cuernos de otros herbívoros. Estos cuernos pueden medir de 50 

a 201 cm el anterior (14 , 19 , 22 , 27) y de 16 a 60 cm el 

posterior (19 , 27) (Figura 3) . 

En cuanto a su comportami ento en vida silvestre , e l 

rinoceronte b l anco es el más sociabl e de las especies 

existentes de rinocerontes (1 9) . Debido a esto la estructura 

social es compleja y se conocen alrededor de 10 

vocalizaciones en esta especie (22) . En contras t e con el 

rinoceront e negro , el cual es muy temperamental, el 

r i noceront e b l anco tiene un temperamento medio y no es 
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agresivo con otras especies (22) . Los machos adultos 

generalmente son solitarios (14,19,22) Y territoriales, sus 

territorios varían de acuerdo a la disponibilidad de alimento 

y pueden ir de los 0.75 a los 13.80 km2 (22) y estos no se 

sobreponen a los de otros machos (23). Por otro lado los que 

ocupan las hembras son mucho mas grandes que los que ocupan 

los machos, llegando a medir desde 6 hasta 45 km2 y por esta 

situación se sobreponen a los de uno o varios machos (22). 

Las hembras y juveniles rara vez están solo$ (14), formando 

grupos pequeños compuestos por hembras, sus crías y juveniles 

(23), sin embargo pueden generarse asociaciones temporales 

de varias hembras con sus crías o de parejas de juveniles de 

distinto sexo ya que no hay indicios de territorialidad en 

ellos (19,22,23) Un macho adulto es tolerante con juveniles 

y hembras en su territorio, mismo que limitan a través de la 

orina o por peleas aunque estas son generalmente 

ritualizadas, es decir no hay contacto directo y rara vez hay 

peleas serias salvo en la época de estro (22), que es el 

único momento en el que los machos adultos se ven acompañando 

a las hembras en celo y procurando mantenerlas dentro de su 

territorio (23). 

La mayor parte de la actividad de estos animales se da en 

las primeras horas del día, al caer la tarde y durante la 

noche, ocupando el medio día para descansar y enlodarse, para 

así protegerse de mosquitos y disipar el calor (22). 

2.2 Si tuación actual de los rinocerontes. 

Hace 2000 años el género Ceratotherium se extendía arriba 

del Valle del Nilo al sur de Egipto y ocupaba gran parte del 

Noroeste de África. En el siglo XIX la población de 
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rinocerontes blancos se encontraba dividida en dos regiones 

de África. La subespecie del norte habitaba el sur de Chad, 

República Central de África, suroeste de Sudan, noreste de 

Zaire y noroeste de Uganda. La subespecie sureña ocupaba el 

sureste de Angola, suroeste de Zambia, centro y sur de 

Mozambique, Zimbabwe, Botswana, este de Namibia, Swazilandia 

y norte y este de Sudáfrica (22) (Figura 4). 

El descenso de la población de rinocerontes se ha 

agudizado especialmente desde el desarrollo de armas de largo 

alcance. En el siglo XIX los hombres ocuparon grandes áreas 

del sur de África por lo que un gran número de rinocerontes 

fueron muertos. Además, el comportamiento reproductivo del 

rinoceronte, especialmente la cópula que dura de 30 a 60 

minutos, ha desatado terribles leyendas que han atribuido 

poderes afrodisíacos a su cuerno, razón por la cual han sido 

cazados intensamente (27) . También existen otros productos 

como pezuñas, sangre 

poderes medicinales, 

y orina a las que se les atribuyen 

además de la utilización del propio 

cuerno como mango de dagas tradicionales de Yemen, provocando 

la caza ilegal(19). 

Para 1893 los rinocerontes blancos del sur fueron 

considerados totalmente extintos, pero en los siguientes años 

se encontró una pequeña población en Umfolozi, al este de 

Sudáfrica (22), por lo que el gobierno de Sudáfrica comenzó a 

protegerlos (28) . Gracias a programas masi vos de 

reintroducción ahora, además de Sudáfrica, podemos encontrar 

rinocerontes blancos del sur en Botswana, Nambia, 

Swazilandia, Zambia, Zimbabwe e incluso en Kenia, territorio 

fuera de su hábitat natural original (14,22). De 1920 a 

mediados de 1960 la población había crecido de 200 a casi 
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2,000 individuos (19) . En el 2001 la población de la 

subespecie del sur era de 11,640 animales en vida libre y 770 

en cautiverio(14). Actualmente la población silvestre se 

incrementa anualmente en un 8 a 9%; no así en cautiverio 

donde se ha reproducido pobremente (13,31). 

2.3 Fisiología de la reproducción de los rinocerontes. 

Hasta el momento la información disponible acerca de la 

fisiología de la reproducción del rinoceronte blanco es 

limitada y los datos existentes son contradictorios (31). Las 

hembras tienen sus primeros ciclos sexuales alrededor de los 

5 años de edad y sus primeras crías nacen entre los 6-8 años 

(14,19,22) Los machos alcanzan la capacidad de procrear a 

los 7 u 8 años (19); sin embargo, generalmente se reproducen 

a partir de los 10 o 12 años (19,22). Los intervalos entre 

partos pueden ser de 22 meses, pero se llegan a prolongar 

entre 2 y 4 años y paren generalmente una sola cría (19,28). 

En vida libre su vida reproductiva termina por lo general a 

los 36 años (22), pero puede prolongarse hasta los 45 años 

(14,19 ) Se sabe que las hembras silvestres del rinoceronte 

blanco del sur tienen ciclos estrales durante todo el año, 

sin embargo se presentan picos de nacimientos en la estación 

seca, misma que se da en los meses de abril a septiembre 

(23), a diferencia de la subespecie del norte la cual es 

estacional y solo entra en celo de febrero a mayo (27). 

El ciclo estral se reporta con diferentes duraciones en 

cautiverio dependiendo de las técnicas utilizadas por el 

autor para su identificación, reportándose: 32 días (13,33), 

35.4 y 65.9 días(24), 27 días (27), 70 días, de 28 a 70 días 

(31) y 31-35 días (26) También se describen diferentes 
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tiempos para la gestación, se cuenta con 

variados, en vida libre van de: 486-547 días 

(14,19) y 490 días(28), mientras que en 

reportes son de: 509 días (24) y 456 días(33) 

2.4 Metabolismo de esteroides reproductivos. 

registros muy 

(22), 486 días 

cautiverio los 

la 

Los esteroides 

molécula de 

tienen un esqueleto común que proviene de 

colesterol. Los pasos para convertir el 

colesterol en los diferentes esteroides se llevan a cabo en 

la mi tocondrias y retículo endoplásmico liso de células de 

diferentes órganos como ovarios, testículos, corteza adrenal 

y placenta principalmente (16,18,34) (figura 5). Los 

estrógenos, progestágenos y andrógenos cumplen con funciones 

reproductivas mientras que los esteroides de la corteza 

adrenal tienen funciones adaptativas a medios adversos (10). 

Los principales estrógenos son la estrona y el 17~-estradiol 

y su función es el desarrollo y mantenimiento de la 

estructura funcional de los órganos sexuales de la hembra 

mediante la estimulación de la síntesis proteica y de la 

mitosis de órganos dependientes de estrógenos, así como la 

aparición de los caracteres sexuales secundarios (18,20). Por 

otro lado, la progesterona es el progestágeno de mayor 

actividad y su función es básicamente el mantenimiento de la 

gestación. En el caso de los andrógenos, la testosterona y la 

dihidrotestosterona son las principales formas activas, cuya 

función es inducir la diferenciación de los caracteres 

sexuales secundarios del macho, 

espermatogénesis por medio de 

germinal (18,20). 

así como la manutención de la 

la estimulación del epitelio 
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Una vez sintetizados los esteroides son secretados al 

espacio intersticial y llegan al torrente sanguíneo donde se 

transportan libres o unidos a proteínas, estas proteínas 

pueden ser especificas como la globulina fij adora de 

testosterona (TeBG) o no especificas como en el caso de la 

albúmina. Se considera que la fracción libre es la 

biológicamente importante ya que difunde con libertad hacia 

los tejidos, y la fracción unida se considera como un 

reservorio de hormonas esteroides (36) 

Las células blanco cuentan con receptores específicos para 

los esteroides, mismos que se encuentran en el citoplasma o 

en el núcleo. El complejo formado por el esteroide y su 

receptor se traslada al núcleo e interacción con el elemento 

regulador, alterando el metabolismo de la célula (16,34,36). 

Finalmente, los esteroides son inactivados principalmente 

en el hígado, donde sufren un proceso de oxidación, reducción 

y conjugación con sulfatos o glucoronatos, lo que aumenta su 

hidrosolubilidad. Los esteroides pueden ser reabsorbidos en 

el intestino y entrar al circuito entero hepático (16,34) o 

son finalmente excretados en orina y bilis. Una pequeña 

cantidad esteroides pueden ser excretados sin ser 

modificados(34,36), lo que resulta en la excreción de 

esteroides conjugados y no conjugados. 

2.5Estudios de esteroides reproductivos en rinocerontes. 

Heereden y colaboradores en 1985 realizaron el primer 

estudio sobre la endocrinología reproductiva de los 

rinocerontes blancos en vida libre, donde describieron los 

niveles de progesterona y 17~-estradiol en suero (11). 
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Posteriormente se estudió el metabolismo de estos esteroides, 

principalmente su forma y ruta de eliminación. Hindle et al., 

en 1990, publicaron los primeros resultados acerca de la 

excrec ión de 17~-estradiol y progesterona radioactivamente 

marcadas en una hembra en cautiverio de esta especie. Ellos 

establecieron que sólo el 61% de la hormona inoculada era 

recuperada, el 25% excretada por orina y el 36% por heces. 

Otro resultado importante de este estudio fue que el 92.4 % de 

los esteroides excretados en heces fueron esteroides no 

conjugados (12 ). 

A partir de estos trabajos se llevaron a cabo otros 

estudios en rinocerontes utilizando diferentes técnicas para 

determinar la concentración de esteroides como 

Enzimoinmunoanalisis (E IA ) (2 ,7,8,29,30,31) Y 

Radioinmunoanálisis (RIA) (2,24,26) para medición de 

esteroides reproductivos en orina (13 ,15 ) , saliva (7) y heces 

(2,8,24,26,29,30,31). En estos casos se obtuvieron muestras 

en forma no invasi va que reflej aban l as variaciones de los 

esteroides sanguíneos y permitieron conocer el ciclo estral 

(13,24,26,29,31) y la duración de la gestación (2,7,8). Estos 

trabajos han permitido identificar y solucionar 

reproductivos que se puedan ver reflejados 

comportamiento de esteroides reproductivos. 

problemas 

en el 

Berkeley et al. en 1997 publicaron un estudio en el cual 

determinaron las concentraciones de estrógenos y progesterona 

en suero y heces de rinocerontes negro en cautiverio durante 

la ovulación, gestación y el parto, con el fin de 

correlacionar los perfiles hormonales entre si. En él 

encontraron que las mediciones de 17-~ estradiol y 
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progesterona mostraban paralelismo , es decir mostraban una 

correlación positiva , la correlación entre estradiol en suero 

era reflejada en heces 2 y 3 días después , mientras que las 

variac i ones de los niveles de progesterona en s uero se 

reflejaban 4 días después en heces (2) . 

Radc l iffe et al . en 1997 publicaron resultados de la 

medición de esteroides en heces y u l trasonografía , en una 

hembra de rinoceronte b l anco del sur mantenida en cautiverio . 

Por medio de la ultrasonografía se observo la anatomía del 

tracto reproductivo de l a hembra . Se observaron 4 ciclos 

ováricos de los cuales dos fueron fecundados y dos no . 

Durante estos ciclos se observaron folículos, cicatrices 

ovulatorias y cuerpos lúteos . En los cic l os que fueron 

fecundados se vio ademas la formación de una vesícula 

embrionaria . Los eventos observados por medio de la 

ultrasonografía se compararon con los resultados obtenidos de 

la medición de esteroides en heces . Se puedo observar que el 

incremento en metabolitos de progesterona se ref l e j aba 7- 9 

días después de l a ovulación elevación que se mantuvo por un 

periodo de 1 9 a 22 días en los periodos no fecundado . También 

que el día de la ovu l ac i ón se registraron los n i veles mas 

bajos de progesterona . Por otro lado se confirmó la duración 

del estro de 24 hr . Así mi smo , se detectaron cambios en el 

color de la mucosa vagina l, de un rosa pálido en e l diestro a 

un rosa intenso en el estro (26) . 

En 1998 Schwarzenberger et al . con l a técnica de EIA , 

rea l izaron una evaluación de la función reproductiva del 

rinoceronte blanco por medio de la medición de progesterona 

en heces . Ellos encontraron que en un grupo de 21 animales 

mantenidos en cautiverio , se presentaron dos tipos de ciclos , 
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los primeros muy regulares y que duraban 10 semanas (2 

animales), los segundos irregulares durando de 4 a 10 semanas 

(6 animales) y además se encontraron animales sin un ciclo 

aparente, pero con actividad lútea (6 animales) y también 

animales sin una aparente actividad lútea (7 animales). Las 

concentraciones de progesterona variaron desde menos de 100 

hasta mas de 800 nanogramos por gramo de heces secas (ng/gr 

hs) y los valores fueron relacionados con el tipo de 

acti vidad lútea. Los animales con concentraciones mayores a 

los 800 ng/gr hs fueron los que tenían ciclos regulares de 10 

semanas, los animales con concentraciones de 250 a 750 ng/gr 

hs presentaban ciclos irregulares de 4 a 10 semanas, los 

animales con concentraciones de 100 a 200 ng/gr hs 

presentaron actividad lútea pero no ciclos aparentes y 

finalmente los animales con menos de 100 ng/gr hs no parecían 

tener actividad lútea. Ellos consideraron los ciclos de 10 

semanas como los ciclos normales para la especie, sin embargo 

también concluyeron que los ciclos irregulares son fértiles. 

Por otra parte, la aparente actividad lútea, pero sin ciclos 

aparentes, la atribuyeron a la presencia de estructuras 

quísticas (31). 

Para 1999 Patton et al. 

rinocerontes blancos del 

publicaron un estudio similar en 

sur, midiendo la concentración de 

progesterona en heces con la técnica de RIA, pero sus 

resultados fueron diferentes. De 13 hembras en cautiverio se 

detectaron en 5 hembras dos tipos de ciclos con duración de 

35.4 ± 2.2 días (5 animales) y de 65.9 ± 2.4 días (2 

animales), ambos ciclos se presentaron en dos individuos. Los 

ciclos cortos fueron presentados por 5 hembras y de estas 

mismas hembras, 2 presentaron también los ciclos largos. Las 

concentraciones de progesterona durante la fase lútea para el 
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ciclo corto fue de 390 ± 14.4 ng/gr hs y para el ciclo largo 

de 391.7 ± 13.7 ng/gr hs, mientras que durante la fase 

interlútea los niveles del ciclo corto fueron de 103.9 ± 7.8 

ng/gr hs y del ciclo largo de 107.1 ± 7.1 ng/gr hs. Estos 

autores consideraron los ciclos cortos como los normales para 

la especie, y atribuyeron la tan larga duración de los otros 

ciclos a factores como piómetra, metri tis e incluso muerte 

embrionaria temprana (24). 

Justificación 

Para el desarrollo de programas reproductivos en 

cautiverio en el rinoceronte blanco, es necesario conocer la 

fisiología de la reproducción de la especie. Con las técnicas 

para determinación hormonal de manera no invasiva , que evitan 

estrés durante la obtención de las muestras, se ha generado 

información valiosa acerca de la fisiología reproductiva de 

las hembras de rinoceronte blanco. El presente trabajo adaptó 

la técnica de Radioinmunoanálisis desarrollada por Brown et 

al. y Wasser et al. (4,35) en muestras de heces de 

rinoceronte blanco del sur, para utilizarse como herramienta 

diagnóstica para detectar el estado reproductivo de 2 hembras 

mantenidas en una colección zoológica en nuestro país. En la 

literatura publicada, la determinación hormonal ha estado 

dirigida únicamente a la endocrinología de las hembras 

dejando de lado a los machos. Por tal motivo en el presente 

trabajo se adaptó asimismo la técnica de RIA para la 

evaluación de andrógenos y generar información acerca de la 

endocrinología básica del rinoceronte macho. 
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III HIPOTESIS 

1) Las variaciones de esteroides reproductivos en hembras y 

machos de rinocerontes blancos pueden ser evaluadas por 

medio de la medición por RIA de los metabolitos 

excretados en heces. 

2) Los valores de testosterona en suero de rinoceronte 

macho, se correlacionan con los obtenidos en heces para 

esa hormona. 
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IV OBJETIVOS 

• Utilizar la técnica de Radioinmunoanálisis para evaluar 

esteroides reproductivos (progesterona, 17-~ estradiol y 

testosterona) en muestras de heces de rinoceronte blanco 

del sur, mantenidos en una colección zoológica. 

• Medir por RIA las variaciones de metabolitos fecales de 

17-~ estradiol, progesterona y testosterona, a lo lago 

de 6 meses, en 3 machos y 2 hembras de la especie 

rinoceronte blanco del sur, mantenidos en cautiverio. 

• Observar el comportamiento de los niveles de 

testosterona en suero y de los niveles en heces, en un 

rinoceronte macho. 
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V MATERIAL Y METOnOS 

5.1 Animales 

El grupo de rinocerontes de este proyecto 3 machos y 2 

hembras), pertenecen a la especie de rinoceronte blanco, 

subespecie sureña, que forman parte de una colección 

zoológica. El Zoológico se encuentra en Valsequillo , Puebla , 

en las siguientes coordenadas, latitud N19°00 ' longitud O 

98°00 ' (figura 6). El promedio de precipitación pluvial anual 

en la región es de 1010.03 mi límetros, las lluvias comienzan 

en los meses de mayo y junio y se extienden hasta diciembre. 

La temperatura promedio es de 16 . 5° C. Los rinocerontes se 

encuentran en un encierro con una superficie de 28 , 165 m2 , el 

cual esta separado en dos por una zanja a partir de 1984. En 

este encierro los animales permanecen las 24 horas del día y 

durante todo el año. Los animales están divididos en dos 

grupos , e l p r imero formado por el macho 3 y la hembra 2 y e l 

segundo por los machos 1 y 2 Y la hembra l. Los animales son 

alimentados diariamente y el exhibidor esta abierto al 

público durante el día . La dieta de estos animales esta 

compuesta por alfalfa achicalada ad libitum , y alimento 

concentrado para equinos y bovinos , 3 . 5 kg. de cada uno. 

Además en los meses de marzo a agosto la dieta se suplementa 

con rastrojo de maíz o rastro j o de avena . 

El macho 1 "Cueros " , nació en el zoológico de San Diego y 

un año después fue adquirido por el zoológico Africam Safari . 

El macho 2 "Guicho" , nació en el zoológico Africam Safari y 

sus padres son la hembra 2 y e l macho 3; de este macho se han 

registrado intentos de montas hacia la hembra l . El macho 3 

"Richard" y este es el único nacido en l ibertad en Sudáfrica 
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y padre de las 4 crías que nacieron en esta colección 

zoológica, la última hace 19 años. La edad de los machos en 

el momento del estudio fue de 25, 18 Y 26 años 

respectivamente. 

La hembra 1 "China Poblana", nació en libertad en 

Umfolozi, Sudáfrica. La hembra 2 "Martina", nacida en 

Sudáfrica, es la madre de las 4 crías nacidas en el zoológico 

y su último parto fue en el año de 1984. La hembra 2 y el 

macho 3 son la pareja que anteriormente había conseguido 

tener crías. Después de haber tenido 4 crías estos animales 

llevan varios años sin tener crías, pese a que se han 

registrado intentos de monta por parte de los machos por lo 

que se espera conocer su estado reproductivo actual a través 

de la medición de hormonas sexuales. La edad de las hembras 

en el momento del estudio fue de 39 y 29 años 

respectivamente. 

5.2 Medición de esteroides reproductivos a partir de muestras 

de heces 

, a) Muestras de heces 

Debido a lo difícil que resultó identificar las muestras 

por medio de la observación del lugar donde defecan los 

animales, el muestreo no pudo ser completado como fue 

programado originalmente. Sin embargo, se tomaron la mayor 

cantidad de muestras posibles. 

Además, gracias al condicionamiento del macho 1 fue 

posible colectar muestras de heces y paralelamente muestras 

de suero durante 8 días consecutivos. Fue importante que las 
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muestras fueran colectadas a través de condicionamiento, ya 

que esto permitió manej ar al animal sin utilizar contención 

física o química y sin causar estrés en el animal. 

Las muestras de heces de los individuos que se encuentran 

dentro del mismo encierro fueron diferenciadas por medio de 

observación de los animales en el momento de la defecación. 

Después 

siempre 

tubos de 

se 

a 

colectaron, procurando 

la misma hora. Las heces 

que el muestreo fuera 

fueron almacenadas en 

plástico, previa 

marcadas individualmente con 

en congelación a 4 

laboratorio. 

b) Extracción 

homogeneización de la muestra, 

fecha e individuo y mantenidas 

hasta su procesamiento en el 

Las muestras de heces fuer on extraídas de acuerdo al 

protocolo de Brown et al. (1994) (4), modificado en el 

laboratorio por Brousset (2002) (3), para recuperar la mayor 

parte de los esteroides sexuales contenidos en la muestra. 

El primer paso de extracción fue el secado, este se llevó 

a cabo a través de un Evaporador Rotatorio (Speedvac), el 

cual a través de rotación y vacío, seca las muestras. La 

muestra pasó de 5 a 8 horas hasta eliminar la humedad que 

contenía. A la muestra seca se le retiraron fragmentos de 

pastos y semillas y se pesa dentro de un tubo de vidrio 

(aproximadamente 0.5 g) Una vez pesada la muestra se 

colocaron 5 ml de etanol al 80 % y se hirvieron en baño maría 

a 93 o e por 2 O minutos, evitando que el etanol se evaporara 

por completo (agregando etanol hasta recuperar el volumen 

evaporado). Al termino, las muestras fueron centrifugadas a 
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1600 x g por 20 minutos. El sobrenadante se decantó en otro 

juego de tubos para ser secado en baño maría a 36° C con aire 

a presión, proceso que duro de 2 a 3 horas. Cada muestra se 

reconstituyo con 1 ml de etanol absoluto, se mezclaron por 1 

minuto con un vortex y se dej aron reposar por 30 minutos. 

Finalmente, se centrifugaron a 1600 x g por 20 minutos y el 

sobrenadante fue decantado en tubos para la conservación del 

extracto, agregándose buffer RIA pH 7. O (Buffer a base de 

fostato dibasico de sodio, fosfato monobásico de sodio, azida 

de sodio, cloruro de sodio y gelatina) diluido al 75% , para 

finalizar con una dilución de 2:1. El extracto se conservó en 

refrigeración a -4 oC. 

La muestras de suero también fueron sometidas a un proceso 

de extracción, siguiendo el protocolo utilizado en el 

laboratorio del CINVESTAV. A un tubo de ensayo se agregó 1ml 

de suero y 5 ml de éter anhidro, se agitó por 1 minuto en 

vortex y se dejó reposar de 10 a 15 minutos para permitir que 

se separaran las fases acuosas y etérea. El tubo se congeló 

en una solución de hielo seco y acetona, una vez congelada la 

fase acuosa se recuperó la fase etérea en un juego nuevo de 

tubos y la fase recuperada se evaporó en baño maría a 37 ° C. 

Finalmente, los esteroides así extraídos se resuspendieron en 

1 ml de etanol absoluto, el cual fue diluido en buffer RIA. 

c) Radioinmunoanálisis 

El RIA fue llevado a cabo utilizando ensayos comerciales 

de fase líquida (1 125
) de los laboratorios ICN Biomedicals 

Inc®. (Figura 7 ) para 17-p estradiol, progesterona y 

testosterona. La sensibilidad de 17p-estradiol se detectó un 
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mínimo de 10 pg/m1, seguida de testosterona cuya sensibilidad 

fue de 0.1 ng/ml y finalmente progesterona cuya sensibilidad 

fue de 0.2 ng/ml. En cuanto a su especificidad las 

principales reacciones cruzadas para el anticuerpo contra 17 -

~ estradiol cruza al 100 % contra dicha hormona, 20% contra 

estrona y 1.51 % contra estriol¡ por otra parte el anticuerpo 

contra progesterona cruza al 100 % contra esta hormona y 5.41 % 

contra 20 a-Dihydroprogesterona. Finalmente el anticuerpo 

contra testosterona cruza al 100% contra testosterona y 3.4 % 

contra 5 a-Dihydrotestosterona. Para el ensayo de 17-~ 

estradiol los coeficientes de variación intranálisis fueron 

de 10.6, 4.7 Y 6.4 %, mientras que los coeficientes de 

variación interanálisis fueron de 11.9, 9 . 1 y 5.9%, en ambos 

casos a concentración baja, media y alta respectivamente. 

Para el ensayo de testosterona los coeficientes de variación 

intranálisis fueron de 6 , 4.6 Y 9.1 % a concentración baja, 

media y alta, mientras que los coeficientes de variación 

interanálisis fueron de 2 . 7 Y 7.5 % a concentración baj a y 

alta respectivamente. Por ultimo para el ensayo de 

progesterona los coeficientes de variación intranálisi s 

fueron de 11 . 9, 3.6 y 2 . 3%, mientras que l os coeficientes de 

variación interanálisis fueron de 12, 6.7 Y 4.9 %, en ambos 

casos a concentración baja, media y alta respectivamente. 

El protocolo que se utilizó fue el descrito por el propio 

fabricante . 

En cada uno de los RIA's se corrieron paralelamente 

muestras control para verificar la calidad de las pruebas, 

usándose los estándares de concentración media del fabricante 

como controles intraensayo y muestras de sueros con alta 
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cantidad de hormona como controles interesayo. Todas las 

muestras fueron analizadas por dupl icado. 

Los porcentajes de unión se l levaron al programa 

Rialogit®, para obtener la concentración de ng o pg/ml de 

cada una de las muestras problema (9) . 

Con los va l ores obtenidos a partir de los extractos de las 

muestras se realizó un a j uste que consistió en multiplicar el 

va l or por el factor de di l uci ón , y después ajustar por el 

peso de heces seca que se ut il izó para hacer cada extracto. 

Esto permitió tener un resu l tado expresado en nanogramos o 

picogramos por gramo de heces seca (ng o pg/gr hs) . 

Las muestras de suero , y las muestras de heces 

correspondientes al mismo tiempo de muestreo , fueron medidas 

a través de RlA de H3 montados en el laboratorio siguiendo el 

protoco l o habitual (25) . Se uti l izaron anticuerpos , hormona 

radi oactiva y estándares de l o s laboratorios lCN Biomedicals 

lnc®. La sensibilidad fue de 3. 1 25 pg . La especif i cidad fue 

de 100 % contra testosterona y 18.75 % contra 5 a -

Di hydrotestosterona . 

Las cantidades de radioactividad obtenidas se procesaron a 

través del programa l nplot®, con e l cual se ca l c ul aron las 

concentrac i ones de l as muestras probl emas . En caso de ser 

necesario se realizó un aj uste de acuerdo a la d i lución de 

cada muestra . Los datos f i nalmente se expresaron en pg/gr 

heces seca o pg/ml de suero . 
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d) Análisis de resultados 

Para cada uno de los animales se obtuvo la concentración 

de cada hormona por medio del promedio del duplicado de cada 

muestra y esto se realizo en todas las muestras colectadas. 

Con estos resultados se graficaron las variaciones hormonales 

a lo largo del tiempo de muestreo y también se calculó el 

promedio y valores mínimos y máximos para cada individuo. Los 

datos se compararon con los de los demás animales del grupo y 

lo reportado previamente en la literatura para la especie. 
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VI RESULTADOS 

6. 1 Protocolo de extracción 

Con el protocolo de extracción de Brown et al. (1994) 

(4) modificado por Brousset (2002) (3) obtuvimos porcentaj es 

de recuperación de hormona marcada radiocativamente de 71.05 % 

para progesterona , 58.57 % para 17-13 estradiol y 58 . 09 % para 

testosterona. Los porcentajes son el promedio obtenido a 

partir de 5 repeticiones para cada hormona . 

6.2 Hembra 1 

La hembra 1 (China Poblana) tuvo un promedio de 765 . 3 

pg/gr hs de 17 -13 estradiol y sus rango fue de 57 . 2 a 2107 . 0 

pg/gr hs (n=17) . En esta hembra se pueden observar 

elevaciones en los niveles de 17-13 estradiol . 

Para la hembra 1 el promedio de progesterona fue de 4.7 

ng/gr hs y su rango fue de 0.5 a 31 . 0 ng/gr hs (n=17) . Al 

graf i car los valores , se pudo observar que durant e algunos 

días de muestreo los nive l es de progesterona fueron mucho mas 

altos , uno de ellos , e l día 28 de julio, con un valor de 

31. 03 ng/gr hs , otro e l 17 de agosto , con un valo r de 21.07 

ng/gr hs y el d í a 5 de jul io , con un va l or de 11 . 83 ng/gr hs . 

El resto de los días de muest r eo los niveles de progesterona 

fueron menores a 3 ng/gr hs. En la figura 8 se presentan l as 

gráficas obtenidas para esta hembra. 

En estas gráficas se puede observar un incremento de 17 -13 

estradiol en los días 6 y 14 de julio que va seguido de un 
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pico de progesterona el día 28 de julio. Se 

y 21 de 

mas 

encontró otro 

enero del año 

allá de este 

pico de 17-~ estradiol (días 20 

siguiente). No se obtuvieron muestras 

tiempo, por lo que no se pudo saber si 

aumento posterior de progesterona. 

también habría un 

6.3 Hembra 2 

La hembra 2 (Martina) tuvo un promedio de 1105.5 pg/gr hs 

para 17-~ estradiol y su rango fue de 59.2 a 2154.2 pg/gr hs 

(n=23). En la hembra 2 se distinguieron elevaciones de los 

niveles de 17-~ estradiol en ambos periodos de muestreo. 

La hembra 2 tuvo un promedio de 1.7 

progesterona y su rango de 0.5 a 9.1 ng/gr hs 

ng/gr 

(n=23) 

hs de 

En el 

caso de la hembra 2 también se detectaron elevaciones en los 

niveles de progesterona, dichas elevaciones se presentaron en 

los días 7 de febrero con un valor de 9.15 ng/gr hs y en el 

día 26 de julio con un valor de 5 ng/g hs. El resto de los 

valores se ubicaron por debajo de los 3 ng/gr hs. En la 

figura 9 se presentan las gráficas obtenidas para esta 

hembra. 

En el caso de la hembra 2 en los 2 periodos observados se 

vio que valores altos de 17-~ estradiol, en los días 17 y 20 

de julio y 17 Y 19 de enero, eran seguidos por picos de 

progesterona, en los días 26 de julio y 7 de febrero. 
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6.4 Machos 

6 . 4.1 Niveles de testosterona en heces . 

Los valores de testosterona obtenidos en los machos fueron 

los siguientes: 

El macho 1 (Cueros) tuvo un promedio en testosterona de 

5.3 ng /g r hs con un rango de 0.07 a 11 . 7 ng/gr hs (n=16) El 

macho 2 (Guicho) tuvo un promedio en testosterona de 7 . 9 

ng/gr hs con un rango de 1 . 3 a 26. 1 ng/gr hs (n=16) . El macho 

3 (Richard) tuvo un promedio en testosterona de 3.8 ng/gr hs 

con un rango de 0 . 3 a 12.3 ng/gr hs (n=14) En las figuras 

10 , 11 , 12 se presentan las gráficas obteni das para cada macho . 

Los rangos , así como l os promedios , son diferentes entre los 

3 individuos . De la comparación de datos entre los 3 machos , 

se detecta que el macho 2 a l canzó l os valores mas altos 

(figura 13) 

6 . 4.2 Niveles de testosterona en suero. 

Los nive l es de testosterona en las muestras de suero del 

macho 1 fueron de 167 . 3 a 597 . 8 pg /ml 

promedio de 348.2 pg/ml de suero (n=6) , 

ni veles de testosterona obteni dos de l as 

de suero con un 

mientras que los 

muestras de heces 

correspondientes a esas mismas f echas variaron de 5.5 a 10 . 2 

ng/gr hs (n=8). El comportamiento de testosterona en suero se 

refleja en las concentraciones de este esteroide en las 

muestras de heces , con un desfasamiento de 2 días con 

respecto a los n i veles en suero (Figura 14) . 
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VII DISCUSION 

El presente estudio confirma que es factible la 

utilización de ensayos comerciales de radioinmunoanálisis, 

con las especificaciones antes mencionadas, para la 

determinación de esteroides reproductivos en heces de 

rinoceronte blanco. 

En el estudio 

1990.observaron que 

progesterona y 17-(3 

realizado 

un 36 % 

estradiol, 

por 

de 

Hindle et 

esteroides 

administrados 

al. en 

exógenos, 

por vía 

endovenosa eran excretados a través de heces en rinocerontes 

blancos. Con este estudio se determinaron las vías de 

excreción para dichas hormonas en la especie (12). Sin 

embargo, la mayoría de los estudios posteriores en 

rinoceronte blanco, se abocaron a la determinación de 

progestágenos endógenos en heces, dej ando de lado la 

determinación de estrógenos en heces. Por lo tanto, no se 

encuentran estudios referentes al patrón de excreción de 

estrógenos endógenos en heces de rinocerontes blancos y 

tampoco durante el ciclo reproductivo. 

Por otra parte, en rinoceronte blanco, la correspondencia 

fisiológica de la determinación de progestágenos en heces ha 

sido corroborada con otros métodos para la determinación de 

la duración del ciclo ovárico, como observaciones de monta y 

ultrasonido, habiéndose obtenido resultados similares 

(24,26,31). Además, en estudios realizados en hembras de 

rinoceronte negro se ha demostrado que los metaboli tos de 

progesterona y 17-(3 estradiol fecales, reflej an los ni veles 

de progesterona y 17-(3 estradiol sanguíneos durante el ciclo 



26 

ovárico, por lo que la determinación de los metabolitos 

fecales permite determinar actividad hormonal en ciclos 

ováricos y gestación (2). 

El protocolo de extracción de Brown et al. (1994) (4) 

modificado por Brousset (2002) (3) utilizado para la 

recuperación de esteroides a partir de heces es funcional 

para rinocerontes blancos debido a que los metaboli tos de 

esteroides excretados en heces por estos animales son casi en 

su totalidad (92 .4 %) formas no conjugadas (12), que son 

solubles en alcoholes a temperaturas altas (12 ,1 8). 

17-~ estradiol 

En la literatura no hay reportes de niveles de 17 -~ 

estradiol en heces de rinoceronte blanco, por lo que no es 

posible comparar los resultados de este trabajo con valores 

en la misma especie. Sin embargo, Hindle et al. (1992), 

realizaron mediciones de estrógenos en orina de rinocerontes 

blancos y encontraron que los cambios en la excreción de 

estrógenos reflejan el desarrollo folicular y que los valores 

máximos de dicha hormona coinciden con el día de la monta o 

el día anterior (13). Así mismo , en 19 97 Berkeley y 

colaboradores demostraron que en rinocerontes negros el 17-~ 

estradiol circulante y sus variaciones se reflej an en heces 

(2) , por lo que podernos suponer que dicha situación se 

presenta también en rinocerontes blancos. Las elevaciones de 

17-~ estradiol detectadas en el presente trabajo sugieren 

fuertemente que se lleva a cabo desarrollo folicular cíclico 
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Proges terona 

Los niveles de progesterona en heces en rinocerontes 

blancos encontrados por Schwarzenberger et al. (1998) , fueron 

desde menos de 100 ng/gr hs hasta mas de 800 ng/gr hs, por 

otro lado Patton et al. (1999) reportaron niveles que iban 

desde los 100 ng/gr hs a mas de 250 ng/gr hs. Los niveles de 

metabolitos de progesterona encontrados en el presente 

estudio 0.5 a 31 ng/gr hs fueron mas bajos que los hallados 

en dichos reportes previos en la misma especie. 

deberse básicamente a la especificidad del 

utilizado en el presente estudio, ya que es 

específico para progesterona y tiene baj as 

Esto puede 

anticuerpo 

altamente 

reacciones 

cruzadas con otros metabolitos. Schwarzenberger y 

colaboradores determinaron que los principales metabolitos 

excretados por los rinocerontes blancos, además de 

progesterona , eran 5a-pregnane- 3 , 20 - dione, 5a- pregnane-3a- ol-

20 - one y 5a-preganane- 3p-ol - 20 - one (31) . Estos autores 

utilizaron un anticuerpo con importantes reacciones cruzadas 

con los metabolitos arriba mencionados. Esta podría ser la 

razón por la que obtuvieron valores mayores de progestágenos 

a los obtenidos en este estudio (24 , 31) . 

La fase lútea registrada en rinocerontes blancos por 

otros autores , tiene una durac i ón muy variada que va de 19.5 

a 34 días (Paton et al . , 1999) Y de 5 a >70 (Swchzenbeger et 

al., 1998) Durante este periodo los valores de progestágenos 

se mantienen elevados, con algunos descensos esporádicos, que 

no duran mas a l lá de 4 a 5 días y recuperan l os valores 

elevados a l cabo de este tiempo (24,31). Este hecho puede 

deberse a diferentes factores como pueden ser diferencias en 
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el transito intestinal que va de 2 a 4 días, lo que haría que 

la acumulación del esteroide varíe entre muestras. Sin 

embargo, si se observan periodos de mas de 30 días se pueden 

apreciar picos de producción del esteroide. Durante el 

periodo de muestreo de este trabaj o, se observó que ambas 

hembras presentaron elevaciones de progesterona que pueden 

ser compatibles con fases lúteas. 

Además, 

conductas 

el zoológico lleva 

de los animales que 

un registro de aquellas 

salen de lo cotidiano, es 

decir, aquellas conductas que no realizan diariamente. Dentro 

de estos registros se encontraron algunas de carácter 

reproductivo. La época en la que se registraron es la misma 

solo que en diferente año: cópulas entre la hembra 2 y el 

macho 3 (25 de junio de 1998), olfateo y persecución de los 

machos 1 y 2 hacia la hembra 1 y a su vez los machos se 

agredieron mutuamente entre los días 20 a 27 de febrero del 

2002. Durante los periodos de muestreo de este trabajo no se 

llevó a cabo el registro de conductas (sin embargo pudieron 

existir) por lo que no se pueden relacionar con los perfiles 

hormonales como se ha hecho en otros estudios (24, 31). Sin 

embargo, estas conductas pueden indicar que la actividad 

reproductiva de las hembras no habían cesado, por lo que es 

posible que las elevaciones de 17-~ estradiol seguidas de 

picos de progesterona, hallados en este estudio representen 

para ambos animales un desarrollo folicular seguido de la 

formación de un cuerpo lúteo. Estos datos indican, que 

aparentemente las hembras se encontraban aun ciclando. Otra 

posibilidad para explicar las elevaciones de progesterona en 

las hembras de este estudio proviene del trabaj o publicado 

por Schwarzenberger et al. (1998), en donde proponen 4 

diferentes categorías de hembras: una de ellas son hembras 
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que presentan picos de progesterona pero que no tienen ciclos 

regulares; esta actividad fue atribuida por estos autores a 

estructuras quísticas 

Adams e tal. ( 1991 ) 

observadas 

por medio 

en estudios realizado 

de ultrasonido (1,31). 

por 

Sin 

embargo, el hecho de que en el presente estudio los picos de 

progesterona hayan sido precedidos de picos de estradiol, 

sugieren que efectivamente se encontraban ciclando. 

Testosterona 

No se encontraron reportes sobre los niveles de 

testosterona o sus metabolitos en el suero, heces o alguna 

otra muestra en los machos de ninguna de las 5 especies de 

rinocerontes. 

Conocer los valores de testosterona en los machos es útil 

para reconocer a un macho sexualmente maduro, para detectar 

deficiencia en gonadotropina pi tui taria y disfunción en la 

actividad de las células de Leydig (6), todo esto reflejado 

en problemas reproductivos. Estudios en otras especies de 

animales silvestres y domésticos han relacionado íntimamente 

los niveles de testosterona con la calidad del semen, 

comportamiento reproductivo, estacionalidad y jerarquía (6). 

De esta manera el conocer y evaluar los niveles de 

testosterona, puede ser un útil indicador en la evaluación 

del macho. 

El presente trabajo demuestra que con el extracto de Brown 

et al (1994) (4). modificado por Brousset (2002) (3), así 

como el protocolo de extracción a partir de suero del 

laboratorio (25) Y los anticuerpos con las especificaciones 

antes mencionadas, es posible determinar los niveles de 
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testosterona en machos, en muestras tanto de suero como de 

heces. 

Los valores encontrados en suero, de 167.3 a 597.8 pg/ml, 

fueron mas bajos que los encontrados en heces, 5.5 a 10.2 

ng/gr hs. Este hecho probablemente se deba a que los valores 

detect ados en heces son el resultado de la acumulación de los 

esteroides excretados a lo largo del día o de un período 

determinado de tiempo, que se excretan a través de bilis y 

finalmente se encuentran en las heces (5,17). Esta situación 

es similar a la que ocurre con los progestágenos y los 

estrógenos de otras especies(2,21). 

El comportamiento de 

reflej ado en heces con dos 

testosterona en suero 

días de desfasamiento. 

se 

Esto 

vió 

es 

equiparable con lo reportado para otros esteroides como 1 7-~ 

estradiol y progesterona en rinocerontes africanos. En el 

caso de los valores en suero de 17-~ estradiol y progesterona 

en hembras de rinoceronte negro (Diceros bicornis) se 

encontró que correlacionan altamente con los valores de 

metabolitos de 17-~ estradiol y progesterona en heces en los 

días 2 y 3, Y en el día 4, respectivamente posteriores a la 

toma de la muestra de suero (2). Para el rinoceronte blanco 

progesterona y 17-~ estradiol administrados de manera exógena 

y marcados radioacti vamente fueron recuperados en su mayor 

parte en los días 2 y 3 posteriores a la inoculación (12). 

Los niveles 

promedio de cada 

en los niveles 

de testosterona variaron en los rangos y 

uno de los machos. Diferencias individuales 

de testosterona han sido reportados en 

diferentes especies y estas variaciones han sido atribuidas a 
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diferencias corno : edad, factores sociales , comportamiento 

(6 ) . En el caso de estos rinocerontes un factor importante 

parece ser la edad, de esta manera el macho 2, que es el mas 

joven, tuvo los valores mas altos de testosterona y el macho 

3 , que es el mas viejo, fue el que contó con el promedio mas 

bajo de testosterona en heces. En algunas especies l os machos 

de mayor edad tienen valores de testosterona mas bajos (6). 

No fue posible correlacionar los niveles de testosterona 

con la capacidad reproductiva de estos animales debido a que 

en la actualidad ninguno de estos individuos se reproduce de 

manera constante, puesto que la última cría del macho 3, 

único macho que ha tenido crías, nació hace casi 20 años. 

Para saber si los valores encontrados son los óptimos para la 

reproducción , es decir que mantengan una espermatogenesis 

saludable así corno un comportamiento reproductivo propio de 

la especie , sería necesario hacer e valuaciones de los niveles 

de testosterona en machos que actualmente se reproduzcan , o 

realizar evaluación de semen en los mismos . 

Estudios a futuro : 

Finalmente , aún cuando la técnica empleada cumplió con su 

cometido, existen ciertas modificaciones que mej orarían su 

desempeño. En el caso de los niveles de metabolitos de 

esteroides reproductivos el anticuerpo es una de los 

principales puntos a considerar. Para la determinación de 

metabolitos de progesterona, en el caso específico de 

rinocerontes blancos, la utilización de un anticuerpo con 

altas reacciones cruzadas contra 4- pregnene - 3,20-dione 

(progesterona) , corno el que utilizarnos, pero que además tenga 

reacción cruzada con otros metabolitos corno 5a-pregnane - 3,20-
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dione, 5a- pregnane-3a-ol - 20 - one y 5a-preganane- 3~ -01 - 20-one 

sería una mejor opción , debido a que de esta manera se 

evaluaran progestágenos en general . Estos son los metabolitos 

que excretan principalmente los rinocerontes blancos (31). 

Algunas de las modificaciones que podrían hacerse al 

protocolo de extracción para su utilización en heces de 

rinoceronte , tiene que ver con l a presentación de la muestra . 

Las muestras de rinocerontes contienen grandes cantidades de 

pasto , que en ocasiones pueden interferir con el 

procesamiento de la muestra , por lo que pulver i zar y quitar 

este tipo de material ayudaría a su manejo y procesamiento en 

general . El secado de las muestras podría también 

modificarse , utilizando métodos mas rápidos y senc i llos como 

podría ser el secado en horno , ya sea previo a la extracción 

como se realizo en este trabajo o posterior a la extracción 

como lo marcan otros protocolos de literatura en los cuales 

se realiza la extracción con la muestra húmeda y 

posteriormente se seca para 

seca(32) . Incluso en otras 

conocer el peso de la materia 

especies se ha realizado la 

evaluación de esteroides en muestras de heces húmedas , para 

evitar el paso del secado , sin embargo el realizarlo de esta 

manera aunque facil i ta el trabajo de la extracción dificulta 

la comparación entre animales ya que la humedad en las heces 

varia dependiendo el tipo de d ie t a que tengan . 

Con la finalidad de ampliar l os resultados y hacerlos 

concluyentes se deben reali zar a l gunas modificaciones en 

cuanto a l a logística de la co l ección de las muestras . Se 

debe aumentar el número de muestras co l ectadas por individuo, 

así como , l a frecuenc i a de l as tomas (3 a 4 por semana) , y 

colectar las muestras por períodos superiores a l os 12 meses . 
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Además, se debe de aumentar el número de individuos dentro 

del estudio, así como, colectar muestras de individuos de 

diferentes edades, etapas reproducti vas, localización 

geográfica, situación social. 

Por último, la determinación de esteroides reproductivos 

mediante muestras de heces es un excelente medio diagnóstico. 

Sin embargo, siempre es conveniente combinarlo con otros 

medios diagnósticos como citología vaginales, colección de 

semen y ultrasonidos, que nos permiten conocer de manera mas 

precisa la fisiología reproductiva. Por otra parte, dada la 

invasi vidad de estas técnicas, no son recomendables o 

factibles para la situación de muchos zoológicos, por lo que, 

el monitoreo de esteroides de manera no invasiva en 

combinación con observaciones del comportamiento, siguen 

siendo una mejor alternativa. 

Conclusiones: 

El comportamiento de los patrones hormonales de los 

rinocerontes de este estudio, así como, observaciones de 

conducta, sugieren que estos animales aún son 

reproducti vamente aptos. Este estudio, sin embargo, no 

permite explicar porqué estos animales cesaron de tener 

crías. Patton et al. (1999) atribuyen estos problemas a la 

incompatibilidad de las parejas de rinocerontes, ya que en su 

mayoría, los rinocerontes que se encuentran en cautiverio 

solo cuentan, en el mejor de los casos, con una pareja (24). 

El comportamiento de los rinocerontes en vida libre revela 

que las hembras de la especie rondan por los territorios de 



34 

varios machos (23) , por lo que se cree que las hembras 

seleccionan a su pareja . 

En el zoológico Africam Safari hubo un punto crucial con 

respecto a la reproducción de los rinocerontes. La parej a 

formada por e l macho 3 y la hembra 2 , que había tenido crías , 

dejó de tenerlas en el momento en el que dividieron el grupo 

de los 5 rinocerontes en dos, aun cuando mantuvieron a la 

pareja aparentemente apta para la reproducción en un grupo y 

al resto de los animales en otro . Este suceso se contrapone a 

l a suposic i ón de que el problema es l a incompatibilidad de 

l os animales , ya que en este caso la parej a que se había 

venido reproduciendo dej ó de hacerlo pese a que se 

mantuvieron juntos. Una posible explicación puede ser que 

para las hembras de rinoceronte blanco sea vital la 

estimulac i ón brindada por l os machos , ya sea por uno en 

especificó o por varios , situación que puede ser factible en 

vida libre y en algunos zoo lógicos. 

El presente estudio reporta por primera vez la 

concentración de testosterona en el suero y en las heces del 

rinoceronte. Por otra parte demuestra que la concentraci ón en 

heces de este esteroide es un reflejo de los niveles 

sanguíneos. Así mismo, e l presente estudio reporta por 

primera vez la concent r ación de 17-~ estradiol en heces de 

rinoceronte blanco . 
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IX FIGURAS 

Figura 1. Especies de rinocerontes existentes en la actualidad, rinoceronte indio (a), rinoceronte de Java (b), 
rinoceronte de Sumatra (c), rinoceronte negro (d) y rinoceronte blanco (e). Fotos tomadas de lntemational 

Rhino Foudation (l3). 



41 

Figura 2. Rostro de rinoceronte blanco, se denota su labio superior largo y recto. 
Foto tomada en el zoológico Africam Safari. 
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Figura 3. Rinoceronte blanco del sur. Foto tomada en el zoológico Africam Safari. 



43 

Figura 4. Distribución actual. y distribución histórica . del rinoceronte blanco. Tomado de 
Intemational Rhino Foudation (13). 
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Figura 5. Síntesis de los principales esteroides reproductivos a partir de colesterol. 
Modificado de Tresguerres, fisiología humana (29). 



45 

Figura 6. Ubicación del zoológico Africam Safari. 
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Figura 7. Pruebas comerciales de Radioinmunoanalisis de los laboratorios ICN®. 
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Fechas de muestreo (n=17) 

Figura 8: Concentraciones de 17-p estradiol (a) y progesterona (b) en la hembra 1 de 
rinoceronte blanco del sur obtenidas a través de RIA (n=17), a partir de muestras de 

heces.Valores que representan el promedio obtenido de los duplicados de cada muestra. 
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Hembra 2 (Martina) 
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Figura 9: Concentraciones de 17-~ estradiol (a) y progesterona (b) en la hembra 2 de 
rinoceronte blanco del sur obtenidas a través de RIA (n=23), a partir de muestras de heces. 

Valores que representan el promedio obtenido de los duplicados de cada muestra. 
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Fechas de muestreo (n= 16) 

Figura 10: Concentraciones de testosterona en el macho 1 de rinoceronte blanco del sur 
obtenidas a través de RIA (n=16), a partir de muestras de heces. Valores que representan 

el promedio obtenido de los duplicados de cada muestra. 
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Fechas de muestreo (n=16) 

Figura 11: Concentraciones de testosterona del macho 2 de rinoceronte blanco del sur 
obtenidas a través de RIA (n=16), a partir de muestras de heces. Valores que representan el 

promedio obtenido de los duplicados de cada muestra. 
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Fechas de muestreo (n=14) 

Figura 12 : Concentraciones de testosterona del macho 3 de rinoceronte blanco del sur 
obtenidas a través de RIA (n=14), a partir de muestras de heces. Valores que representan el 

promedio obtenido de los duplicados de cada muestra. 
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Figural3: Comparación de los niveles de testosterona de los 3 machos del estudio (n=48), 
obtenidas a traves de RIA, a partir de muestras de heces. Valores que representan el promedio 

obtenido de los duplicados de cada muestra. 
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Figura 14: Comparación de los valores de testosterona medidas por RIA en suero (n=5) y 
heces (n=8) del macho 1 donde se observa un desfase de 2 días entre el valor en suero y en 

heces. Valores que representan el promedio obtenido de los duplicados de cada muestra. 
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