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RESUMEN

PREDICCION IN VIVO DEL ESTADO NUTRICIONAL ENERGETICO Y DE LA
COMPOSICION CORPORAL DE CABRAS REPRODUCTORAS.

El objetivo fue predecir in vivo la cantidad de reservas corporales energéticas
(RCE), de manera objetiva y precisa. Se utilizaron 59 cabras reproductoras
adultas: Sannen(n=18) y Criolla(n=21). Cada grupo fue alimentado con diferente
cantidad de racion durante un periodo de 12 semanas para lograr las dos
condiciones corporales (CC 1-5) 1)BAJA (0.9-1.9) y 2)MEDIA (2.0-3.0). En los dias
0, 14, 28 y 42 se reqistré el peso vivo (PV), CC y mediciones zoométricas (cm)
ancho de la cadera (AC), largo del fémur (LF), circunferencia de la pierna (CIRP).
La profundidad de la grasa lumbar (GD2) y la profundidad del longissimus dorsi
(MD1) y de todos los tejidos entre la piel y el esternon (TEST) se midieron usando
ultrasonido (mm). El dia 42 se tomaron muestras sanguineas 8h y 14h
postprandial. Se determinaron las concentraciones plasmaticas de IGF-l por el
método de IRMA usando un estuche comercial. El dia 43 se sacrificaron los
animales, se registrd la cantidad de grasa visceral, las canales se pesaron y
almacenaron a 4° C. Después de 24 horas, la mitad izquierda de la canal se
diseco en tejido graso (grasa intermuscular + grasa visceral = GRASA), muscular
(tejido conectivo+grasa intramuscular=MUS) y tejido 6seo (TO). Los datos fueron
sometidos a ANDEVA, regresion y correlacion usando sofwere SAS.
Independientemente del grupo, las concentraciones plasmaticas de IGF-I fueron
correlacionadas positivamente con PV (r=0.68) y RCE (r=0.78;P<0.01). Las
ecuaciones resultantes para RCE =- 3.15 + 0.41(PV) + 1.37(GD2) + 0.23 (TEST)
- 0.21(AC) + 0.40(LF) + 0.006(IGF-I) [R>=0.91 RSD=0.69], para criollas. Para la
raza Sannen fue RCE=-33.87 + 0.44(PV) + 3.69(CC) + 0.55(MD1) + 0.65(CIRP)
[R?>=0.95 RSD=0.95]. Se concluye que existen diferencias significativas en
proporcion de cantidad de RCE (criolla vs. Sannen), resulta importante desarrollar
métodos de prediccion especificando tipo de reservas corporales energéticas y
genotipo animal, ademas de que las concentraciones de IGF-I pueden usarse
como un estimador del estado nutricional energético en cabras.

Palabras clave: Condicion corporal, Reservas corporales energéticas,

ultrasonografica, IGF-I.
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PREDICTS IN VIVO OF STATUS NUTRITIONAL ENERGETICS AND THE BODY
COMPOSITION IN GOAT DAMS.

The objective was predicted in vivo amount of body energy reserves (BER). Fifty
nine adult goat dams: Saanen (n=18) and Creole(n=41) were used. Dams were
divided in two groups. Each groups was fed with different amounts of total mixed
ration during 12 weeks period to attain three body condition (BCS, 1-5): 1) LOW
(0.9-1.0) and 2) MID (2.0- 3.0). On days 0, 14, 28 and 42, live body weight (LBW),
BCS and zoometric measurements (cm) hip width (HW), femur length (LF),
circumference of the hind leg (CHL) were recorded. Lumbar fat thickness (LFT)
and depth longissimus dorsi (LD) and of the breastbone fat thickness (BFT) were
measured using ultrasound (mm). From each animal, blood samples were taken at
8 and 14 h after morning feeding on day 42. Plasma IGF-| concentrations were
determined by IRMA method by using a commercial kit. All dams were slaughtered
at day 43 and weights of carcass and inner fat were recorded. Carcasses were
stored at 4°C for 24 h. After this, left half of each carcass was dissected in fat
(FAT), muscle (MUS), and bone tissue. Data were analyzed using procedures
CORR and REG of SAS package. Independently of BCS group, plasma IGF-I
concentration were positively correlated with LBW (r=0.68), BER, (r=0.74 P<0.01).
Equation for Creole goats was BER= -3.15+0.41(LBW)+1.37(LFT)+0.23(BFT)-
0.21(HW)1+0.40 (LF) + 0.006 (IGF-I) [R*=0.91 RSD=0.69]. Equation for Sannen
goats was BER= -33.87 + 0.44(LBW) + 3.69(BSC) + 0.55(LD) + 0.65 (CHL)
[R?>=0.95 RSD=0.95]. It conclude that there are significant differences in proportion
of quantity of RCE (Creole vs Sannen) its important develop prediction methods,
specific type body energy reserves and genotype animal, also the plasma
concentrations of IGF-I can be used as alternative method to determine nutritional
status of goat dams.

Key words: Body condition, body energy reserves, ultrasonografy, IGF-I.
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I. INTRODUCCION.

Diversas investigaciones realizadas en los ultimo 20 a 30 afios resaltan el papel
de la nutricion como uno de los principales factores medio ambientales que
determinan la eficiencia reproductiva bajo condiciones practicas de explotacién
en las especies pecuarias. Los efectos de la nutricion en el comportamiento
reproductivo estan ampliamente asociados con cambios en la condicidon
corporal (Gunn y Doney, 1975; Gunn et al., 1979), lo que se refleja en cambios
en las tasas de ovulacién y de fertilidad, especificamente en las especies
domeésticas. En este sentido, Lindsay (1976) sugiri6 que en pequenos
rumiantes el efecto de la nutricion sobre los procesos reproductivos deberia ser
entendido en términos de un estado nutricional neto, que involucra tanto
aspectos enddgenos (reservas corporales energéticas: tejidos muscular vy
adiposo) como exdégenos (consumo de alimento). Por lo anterior, diversos
autores han desarrollado algunas metodologias para estimar la amplitud de las
reservas corporales en distintas especies. En el caso de la cabra, actualmente
se utiliza un método basado en la estimacién visual de la condicion corporal,
complementada con la palpacion de diferentes sitios anatdmicos (Santucci et
al., 1991). Sin embargo, esta ultima metodologia presenta algunas desventajas:
1) es una evaluacion subjetiva del estado nutricional 2) se basa solamente en
la palpacion de la cobertura de la grasa subcutanea, 3) no es sensible para
detectar cambios moderados en la condicion corporal de los animales (Mejia et
al., 1997), 4) no permite discernir entre la cantidad de tejido adiposo y tejido
muscular presente en el animal y 5) no toma en cuenta las posibles diferencias
ligadas al genotipo. Debido a la problematica que existe con la estimacion de la
cantidad de reservas corporales mediante el método de palpacién, diversos
autores han tratado de encontrar metodologias alternas para estimar la
cantidad de reservas corporales en los animales vivos. Asi, Stanford et al.
(1995) mostraron que es posible predecir in vivo la cantidad de tejido muscular
en cabras Alpinas a partir de algunas mediciones corporales combinadas con
el uso de ultrasonografia. Sin embargo, estos autores utilizaron animales
jovenes (101 + 2 dias de edad), de un solo tipo racial y con un estrecho rango
de peso vivo (21 + 0.8 KQg), por lo que sus resultados no pueden ser aplicados

a cabras de otras razas y/o con diferentes edades y pesos corporales.



Alternativamente, diversos autores han propuesto que las concentraciones
circulantes de algunas hormonas involucradas con la regulacion del
metabolismo como la IGF-I (factor de crecimiento analogo a la insulina tipo 1),
leptina y hormonas tiroideas (triyodotironina o T3 y la tetrayodotironina o T4)
podrian ser utilizadas como indicadores del estado nutricional en los humanos
y animales. Al respecto, Thissen et al. (1994) mencionan que las
concentraciones circulantes de la hormona IGF-| podrian ser utilizadas como
indicadores del estado nutricional en humanos. Numerosos trabajos han
mostrado que IGF-lI, ademas de estar involucrada en la regulacion del
metabolismo intermedio, puede modular la actividad reproductiva en diversas
especies (Sakurai et al, 2004). Por lo anterior, es necesario desarrollar
metodologias alternas que permita evaluar el estado de las reservas corporales
energéticas de las cabras in vivo de manera objetiva y precisa. Esta
metodologia ayudara a comprender mejor el impacto del nivel nutricional sobre
la acumulacion o movilizaciéon de las reservas corporales energéticas y, por
consecuencia, sobre adaptaciones metabdlicas asociadas a las mismas y a la
funcién de reproduccion. Asimismo, esta herramienta permitiria identificar a las
cabras con un mayor desarrollo muscular y esta informacion seria de gran

interés dentro de un programa de mejoramiento genético en dicha especie.



Il. REVISION DE LITERATURA

2.1 Estado Nutricional y Balance energético

El estado nutricional es la situacion en la se encuentra un individuo en relacion
con la ingestion de alimento y los procesos fisiologicos que tienen lugar para el
aprovechamiento de los nutrientes (Alimentacion y nutricion, 2005). La
ingestidon de los alimentos aporta energia, que es producida por la oxidacion de
sustratos (carbohidratos, lipidos, y proteinas) y este proceso implica el
consumo de oxigeno (VO,) y la produccion de dioxido de carbono (VCO.), agua
y nitrogeno. El aporte energético es necesario para que las diversas funciones
del organismo se realicen de forma inmediata, o para su almacenamiento y uso
posterior. La energia producida se utiliza como adenosin trifosfato (ATP), que
se requiere en diversos procesos como contraccidn muscular (mecanico),
biosintesis de diversas sustancias (quimica) y de transporte de sustancias
(osmotica). La oxidacion completa de un mol de carbohidratos (CHO), lipidos o
proteinas requiere de cantidades diferentes de oxigeno (O2; 134, 515, 114 litros
respectivamente). Mas aun para lograr la combustién de una Kcal de CHO se
necesitan 200 de Oy, para lipidos se necesitan 212 ml y para proteinas se
necesitan 239 ml, por lo que la mayor eficiencia del uso de oxigeno se obtiene
durante la combustion de CHO Como resultado de lo anterior la combustion de
una Kcal de CHO, produce 200 ml de VCO; , de lipidos 157 ml y de proteinas
191 ml. La cantidad de energia que se obtiene por litro de O, a partir de CHO
es de 5.05 kcal, para el caso de lipidos es de 4.69 kcal y para las proteinas es
de 4.46 kcal.. Asi mismo, por cada mol de ATP producido a partir de CHO se
consumen 3.7 L Oy, en el caso de lipidos se consumen 3.9 L, y para proteinas
se consumen 5 L (lapichino et al., 2006).

La liberacidén de energia por cada gramo de sustrato oxidado es de 4.18 Kcal/g
por mezcla de CHO, 9.44 kcal por mezcla de lipidos y 4.7 kcal/g de proteinas.
(lapichino et al., 2006).

Por su parte, el término “balance energético” describe especificamente la
diferencia entre la energia metabolizable ingerida y el total de energia gastada
por el organismo para mantener una funcion determinada (Blaxter, 1962). El



Sistema Nervioso Central (SNC) es el responsable de la regulacién de la
ingestidn de alimento y del balance energético, a través de mecanismos que le
permiten obtener informacion de la periferia y generan respuestas apropiadas
en funcion de dicha informacion. Sin embargo, es importante mencionar que

hasta la fecha estos mecanismos no han sido esclarecidos completamente.

El balance energético de un individuo esta compuesto, de manera similar al
estado nutricional, por el requerimiento de energia asociado al gasto calérico
de las diversas funciones del organismo, el estado de reservas corporales
energéticas y el consumo diario de alimento (Schneider, 2004). Cuando el
animal consume mas calorias que las que gasta aumenta de peso corporal, ya
que el exceso de calorias se almacena principalmente en los depdsitos del
tejido adiposo corporal (en forma de triglicéridos) o bien es dispersado por el
organismo en forma de calor. En esta situacion se dice que el animal se
encuentra en balance energético positivo. Si por el contrario, el consumo total
de calorias es menor en relacion al gasto energético, el animal utiliza la energia
almacenada en sus reservas corporales para cubrir el déficit, resultando en una
pérdida de peso corporal y en este contexto, se dice que el animal se
encuentra en un balance energético negativo (Scaramuzzi et al., 2006).
Cuando el consumo de energia es igual al gasto energético, se dice entonces
que el animal se encuentra en un balance energético neutro.

En conclusién, la estabilidad del peso y de la composicién corporal durante
largos periodos exige un equilibrio entre el aporte y el gasto de energia.
(Guyton, 2001).

2.1.1 Algunas seiales metabodlicas potencialmente asociadas al estado
nutricional

Los efectos de la nutricibn en el comportamiento reproductivo estan
ampliamente asociados con cambios en la condicién corporal (Gunn y Doney,
1975; Gunn et al., 1979), lo que se refleja en cambios en las tasas de ovulacion
y de fertilidad. En este sentido, Linsday (1976) sugiri6 que el efecto de la
nutricién sobre los procesos reproductivos deberia ser entendido en términos
de un estado nutricional neto, que involucra tanto aspectos enddgenos

(reservas corporales energéticas: tejidos muscular y adiposo) como exogenos



(consumo de alimento). Por lo anterior, diversos autores han desarrollado
algunas metodologias para estimar la amplitud de las reservas corporales en
distintas especies (Santucci et al., 1991; Stanford et al., 1995; Delfa 1999 et al.,
1999).

Diversos autores han sugerido que las fluctuaciones dinamicas en las
concentraciones circulantes de algunas hormonas y sustratos metabdlicos
observadas durante el periodo postprandial y postabsortivo, funcionan como
sefales que son captadas a nivel del SNC y que informan a éste del estado
metabodlico que guarda el organismo (Cameron et al., 1985). Dentro de estas
sefales se encuentra la hormona del crecimiento (GH), el factor de crecimiento
analogo a la insulina tipo | (IGF-I), la insulina, la leptina, la triyodotironina (T3) y
tiroxina (T4; Wetteman y Bosis, 1999). Al respecto, Thissen et al. (1994)
mencionan que las concentraciones circulantes de la hormona IGF-I podrian
ser utilizadas como indicadores del estado nutricional en humanos ya que estos
autores encontraron que las concentraciones circulantes de esta hormona
aumentan o disminuyen en funcién del consumo de alimento y del estado de
reservas corporales energéticas. A diferencia de lo anterior, hasta donde
sabemos no existe informacion publicada al respecto en rumiantes,
particularmente en la cabra. El papel que podrian jugar otras hormonas
metabdlicas (insulina, leptina) como indicadores del estado nutricional no ha
sido estudiado en la cabra, pero son dos posibles candidatos pues las dos
intervienen en el control de la ingestion voluntaria de alimento y de la funcién
reproductiva (Schneider, 2004). Los metabolitos considerados como factores
potenciales de saciedad en relacibn a los patrones de alimentacion y
reguladores del estado energético, son glucosa, los &acidos grasos no
esterificados (AGNE), glicerol y los aminoacidos.

2.1.2 Reservas corporales energéticas

Como se menciono anteriormente el estado nutricional y el balance energético
de los animales, involucran un componente estatico o estable representado por
el peso vivo y las reservas corporales de energia (tejido muscular y adiposo), y
un componente dinamico representado por el cambio de peso corporal y el
consumo diario de alimento, el cual genera sefales moduladoras del balance

de energia y de la funcion reproductiva. (Schneider, 2004).



El balance energético negativo (BEN) provoca una movilizacion del tejido
adiposo, tejido muscular y de las reservas glucogenas hepaticas para
compensar la falla en el aporte energético (Lucy et al., 1991). Desde un punto
de vista cuantitativo, el tejido adiposo y el tejido muscular representan los
principales almacenes de energia corporal, siendo de mayor cantidad el tejido
muscular, resultando asi el que mayor porcentaje de energia aporta al
organismo. El glucégeno hepatico energéticamente juega un papel secundario
en el aporte de energia al organismo, sobre todo a mediano y largo plazo. A
continuacion se describe brevemente los cambios metabdlicos que ocurren en

los tejidos adiposo y muscular en situaciones de déficit energético.

Los lipidos son depositados como triglicéridos ya sea en el tejido adiposo o en
organos como el higado, para su empleo posterior. El almacenamiento en
forma de triglicéridos tiene la ventaja de que la cantidad de energia que éstos
liberan por unidad de peso es mayor en comparacién a las proteinas y a los
glucidos (9 vs. 4 Mcal/Kg, respectivamente; lapachino et al., 2006).

a) Movilizacion de Tejido Adiposo en respuesta a un Balance Energético

Negativo.

El tejido adiposo junto con el tejido hepatico, es responsable del
almacenamiento y la distribuciéon de la energia requerida para las funciones
organicas. Los triglicéridos almacenados pueden ser rapidamente movilizados
y empleados como fuente de energia para las funciones vitales, siendo
probablemente esta caracteristica del tejido adiposo su funcién mas importante
(Shimada, 2005).

La energia consumida y absorbida en exceso a la requerida por el animal, se
almacena ya sea como glucégeno o como grasa. El primer compuesto se
sintetiza en cantidades modestas y constituye la reserva inicial de energia para
las células. Por lo tanto, la principal forma de almacenamiento del nutrimento
es como grasa; de hecho, la mayor parte de los glucidos se transforman a
grasa antes de ser empleados como fuente de energia (Shimada, 2005).

Lipdlisis.



El catabolismo se inicia con la hidrdlisis de los triglicéridos en el tejido adiposo,
estimulada por via hormonal como la GH y la epinefrina resultando en la
liberacidn de glicerol y de acidos grasos libres no esterificados; estos ultimos
forman un complejo con la albumina sérica y al volverse entonces
hidrosolubles, son transportados por via sanguinea a los tejidos donde se
oxidan en las mitocondrias celulares mediante el mecanismo llamado de beta
oxidacion previa activacion en el citoplasma a la forma acetil coenzima A. Esta
actividad lipolitica también ha sido observada con la ACTH (hormona
adrenocorticotropa) y la TSH (hormona estimulante de la tiroides).

El glicerol liberado en la oxidacién inicial de los triglicéridos del tejido adiposo,
es tranformado a gliceraldehido 3-fosfato, y empleado en la ruta de la glucdlisis
(Shimada, 2005)

La transformacion de un acido graso libre a su tioéster es un proceso que
requiere energia en forma de ATP, como se resume a continuacion para el
acido palmitico, donde R = CH3z — (CHz)12. El proceso consiste en sustituir dos
atomos de carbono, para transformar el tioéster original en 16 carbonos a uno
de 14 carbonos, mas una molécula de acetil CoA; el proceso se repite
removiendo dos carbonos y sintetizando una acetil CoA en cada vuelta, de tal
forma que el resultado final en siete vueltas es la produccion total de ocho
acetil coenzima A, siete FADH, y siete NADH (Shimada, 2005).

Cada molécula de acetil CoA, al ser completamente oxidada en el ciclo de
Krebs, libera 12 ATP’s. Por otro lado, en el sistema de transporte de electrones,
cada FADH; y NADH producen 2 y 3 ATP’s, respectivamente, por lo que la
produccion total de adenosina trifosfato sera: (8 AcoA x 12 ATP)+(7 FADH; x 2
ATP)+(7 NADH, X 3 ATP) = 131 ATP. De la ultima cifra se restan los dos que
se emplearon para la activacion inicial, lo que nos da un valor neto de 129
ATP’s obtenidos en la oxidacion total de una molécula de acido palmitico
(Shimada, 2005).

La movilizacion de la grasa corporal varia de acuerdo con la severidad de la
restriccion de alimento (nivel de alimentacion y duracion) y a la grasa corporal

inicial. Se informan pérdidas de 5.9 Kg. de grasa (equivalente al 28% de los



lipidos totales iniciales) en ovejas vacias y secas que tienen grasa corporal
moderada (290 g lipidos/Kg. peso) y que consumieron 40% de sus

requerimientos de mantenimiento durante ocho semanas (Chilliard et al., 2000).

En este sentido, se observdé que en ovejas con diferente cantidad de grasa
corporal (10.3 vs 33.8 Kg.), que fueron sometidas a restriccion de alimento de
21 semanas, perdieron cantidades similares de proteina, pero diferentes
cantidades de grasa (6.3 vs 15.4 Kg.; Pannaretto, 1964 citado por Mora et al.,
2008), lo que podria sugerir que la pérdida es proporcional a la cantidad de

grasa inicial.

b) Movilizacion de Tejido Muscular en respuesta a un Balance Energético
Negativo.

La masa proteica del organismo, al igual que la adiposa, se encuentra en un
estado de continua actividad, donde los tejidos son constantemente
catabolizados y resintetizados. En periodos de ayuno (o por dieta) el organismo
se alimenta selectivamente de sus propios tejidos para sobrevivir. A través del
continuo recambio de proteinas, los animales tienen los medios, flexibilidad y
velocidad de adaptacion a pequefos o grandes cambios del ambiente. La tasa
total de degradacién esta sujeta a un control hormonal muy preciso
involucrando las hormonas (Insulina, glucagon, adrenalina, noradrenalina,
cortisol, hormona del crecimiento y factores de crecimiento; Goldberg y John,
1977). Este control hormonal regula la utilizacion de los sustratos metabdlicos
durante la gluconeogénesis (degradacidn proteica) asi como la sintesis
proteica.

Protedlisis.

La protedlisis es un proceso complejo, muy regulado y de alto gasto energético.
Existen tres vias fundamentales de degradacion de proteinas : a) protedlisis
lisosomal; b) proteasas mitocondriales, y c¢) via ubiquitin-proteasoma.

Los dos primeros incisos no tienen importancia cuantitativa en los procesos de
degradacion de proteinas. La mayoria de las proteinas son degradadas por la

via ubequitin-proteosoma.



Por ejemplo en cerdas, la lactacion representa un maximo de movilizacion
proteica, orquestando anabolismo proteico intenso para la produccion de leche
y catabolismo de reservas proteicas, especialmente musculo esquelético. La
expresion de elementos como ubiquitin proteosoma en la proteolisis sugiere
una respuesta catalitica. El incremento en la expresion de RNAm que codifica
para el complejo proteosoma sugiere degradacion proteica muscular durante la
lactacion. Sin embargo, la regulacion del catabolismo proteico en animales
lactando permanece poco claro, y la participacion de la proteolisis en el
musculo es poco entendida (Clowes et al., 2004).

Se ha demostrado que del 50% de los aminoacidos liberados por el tejido
muscular durante el ayuno corresponde a alanina en el hombre y alanina y
glutamina en ovejas. (Bergman y Heitmann, 1978). Estos aminoacidos son
fuertemente gluconeogénicos: pueden derivarse de la trasaminacion y asi
proveer un medio para que los tejidos periféricos metabolicen los esqueletos de
otros aminoacidos con fines energéticos y después transportar el aminoacido
excedente hacia el higado en un forma de un aminoacido gluconeogénico. A
medida que los aminoacidos son liberados pueden ser utilizados como fuente

de energia (Maynard et al., 1981).

Para ilustrar lo anterior, se explica lo que ocurre durante periodos de deficiencia
alimentaria en mamiferos, varios investigadores ( ), han descrito, con base en
la forma de utilizacion de la energia y de la proteina, tres fases metabdlicas a
través de los periodos prolongados de subnutricion.

Fase I: Periodo corto de adaptacién (1-3 dias). Se caracteriza por la utilizacion
de glucogéno y lidios, asi como por una reduccion neta en la utilizacion de

proteinas.

Fase IlI: Corresponde a un largo periodo de ahorro proteinico, Esta asociada
con el uso de lipidos como fuente primaria de energia. La mayor parte del
gasto energético depende de la oxidacién de las grasas, la cual ocurre
principalmente en la mitocondria del hepatocito y de los peroxisomas
(Goodman y Ruderman, 1980 citado por Mora et al., 2008; Belkhou et al., 1991)



Fase lll: Es una fase que se caracteriza por un marcado aumento en la

utilizacion de proteinas (Le Maho et al., 1981)

El paso entre las fases Il y Ill no es resultado del agotamiento de los lipidos,
porque el 10% al 20% de las reservas iniciales de lipidos permanecen aun

disponibles durante dicha transicion. (Belkhou et al., 1991)
2.1.3 Utilizacion de sustratos metabodlicos.

El musculo esquelético consume grandes cantidades de oxigeno, derivado
principalmente de los procesos de degradacion de los acidos grasos y/o
glucosa. Los primeros se oxidan en periodos de tipo basal, con menor
requerimiento energético, mientras que la glucosa se emplea en situaciones en

las que se requiere un aporte inmediato (Shimada, 2005).

Las principales fuentes de energia del musculo esquelético son los acidos
grasos circulantes, la glucosa sanguinea, los cuerpos cetonicos y el acido

lactico; todos estos oxidados a través del ciclo de Krebs (Shimada, 2005).

El Sistema Nervioso Central en situaciones normales, emplea exclusivamente
glucosa sanguinea como fuente de energia, por las vias glucolitica y del acido
tricarborxilico. En situaciones de deficiencia de glucosa metabdlica, se piensa
que el sistema es capaz de ajustar sus mecanismos enzimaticos al empleo del
acido beta hidroxibutirato derivado de la degradacion de los acidos grasos,
como fuente de energia (Shimada, 2005).

Los rifones emplean como fuente de energia a la glucosa, acidos grasos libres,
los cuerpos ceténicos y los aminoacidos, todos los cuales son inicialmente
degradados a acetil coenzima A y posteriormente oxidados a través del ciclo de
Krebs para la formacion final de bidoxido de carbono y agua (Shimada, 2005).



2.2. Métodos de estimacion de reservas corporales energéticas y balance
de energia.

Como se menciono anteriormente, el estado nutricional expresa el grado en el
que se satisfacen las necesidades de nutrientes en el animal. Para hacer una
valoracion del estado nutricional de un individuo es preciso considerar el
cuerpo dividido en compartimentos (atomico, molecular, celular, histologico y
corporal) totales. (Saiz, 1995). Es por esto que se han desarrollado
metodologias para estimar el estado nutricional en las diferentes especies
domésticas (Paz et al., 2006; Rincon et al., 2006; Salamanca et al., 2006). Es
importante resaltar que el uso apropiado de estas metodologias depende de
que se tomen en cuenta las diferencias existentes entre las especies
domésticas y el sexo de los animales. Por ejemplo, las canales de cabras son
notables por el bajo contenido de grasa, especialmente en comparacion con la
especie ovina. El coeficiente de crecimiento de los depdsitos de grasa, excepto
los de ubre, del total de la canal disectable y el analisis quimico de la grasa es
mayor en hembras que en machos caprinos. La proporcion musculo/proteina
presente en la canal fue mas alto en machos que en hembras. Asi mismo, es
importante considerar que los depodsitos de grasa varian de acuerdo a las
regiones anatomicas. El depdsito de grasa intermuscular fue siempre mayor
que el depodsito de grasa subcutanea en cabras del mismo peso y de ambos
sexos. (Colomer —Rocher et al., 1992)

A continuacion se describen, los principales métodos usados para estimar el
estado nutricional y composicion corporal de los animales vivos, principalmente

en caprinos.

2.2.1 Método de Condicion Corporal

Como se menciond la nutricion tiene efectos asociados con cambios en la
condicion corporal sobre los eventos reproductivos. En el caprino, la
informacion concerniente a la evaluacion del estado corporal en relacion a la
deposicion de grasa y musculo de acuerdo con su actividad productiva es muy
limitada, en comparacion con la informacion existente en especies como la

ovina y la bovina. El uso del método de condicion corporal (CC) como



estrategia para estimar el estado corporal y la distribucion de tejidos grasos en
pequenos rumiantes se ha desarrollado fundamentalmente para la evaluacién
de ovinos (Jefferies, 1961; Russel et al., 1969) y se adapto tal cual para su uso
en caprinos. Asi como diversos autores han mostrado que la condicién corporal
puede ser utilizada como un estimador de la cantidad de reservas lipidicas
corporales (Russel et al., 1969; Santucci et al., 1991). Santucci y Maestrini
(1985) desarrollaron un método para la valoracion de la condicion corporal en
cabras usando una escala que va de 0 a 5. La calificacion de la condicién
corporal de un animal se obtiene mediante la palpacion de dos regiones
anatdmicas: el esternon y las vértebras lumbares, ya que la grasa esternal es la
unica grasa subcutanea que puede ser distinguida por palpacion en cabras.

El método referido es el siguiente: primero se debe juzgar la prominencia de las
vértebras lumbares mediante palpacién; la angulosidad y el grado de cobertura
al final de las apdfisis transversas de las vértebras lumbares. La cantidad del
tejido muscular y grasa por debajo de las apdfisis transversas de las vértebras
lumbares, sé evalua sujetando las vértebras lumbares entre los dedos medios
indice y pulgar. Para apreciar la profundidad del musculo Longisimus dorsiy la
cantidad de la grasa subcutanea, se palpa el tejido que queda entre las apdfisis

espinosas y transversas.

Grado 0. Es muy dificii de encontrar, ya que los animales estan

extremadamente emaciados y a punto de morir.

Grado 1: Las apdfisis espinosas estan prominentes y angulosas, las apofisis
transversas también estan angulosas, los dedos pasan facilmente por debajo
de los extremos de las apdfisis pudiendo sentir cada apofisis, el musculo

Longisismus dorsi es poco profundo y casi no tiene grasa subcutanea encima.

Grado 2: Las apdfisis espinosas se sienten prominentes. Debajo de la piel un
tejido liso se puede sentir como corrugaciones finas; las apofisis transversas
estan lisas y redondas, y se pueden pasar los dedos por debajo de los
extremos de las apdfisis ejerciendo poca presion; la profundidad del
Longisimus dorsi es moderada y la grasa subcutanea es escasa.



Grado 3: Las apdfisis espinosas tienen una pequefa elevacién, estan lisas y
redondeadas, se puede sentir un poco de tejido si se ejerce una ligera presion
con los dedos; las apdfisis transversas estan lisas y bien cubiertas, se requiere
de una presién libre para sentir sus extremos, el musculo Longisimus dorsi esta

totalmente cubierto con una moderada cantidad de grasa subcutanea.

Grado 4: Las apdfisis espinosas se detectan solo si se ejerce una presion firme
en sus extremos; el musculo Longisimus dorsi estd completamente cubierto
con una capa gruesa de grasa subcutanea; las apofisis transversas no se

sienten.

Grado 5: Las apofisis espinosas no se pueden sentir al menos que se ejerza
una presion muy intensa, hay una depresion en la grasa subcutanea cuando
las apofisis espinosas podrian sentirse normalmente, las apdfisis transversas
no pueden sentirse; el musculo Longisimus dorsi esta completamente cubierto
por una muy gruesa capa de grasa subcutanea, puede haber grandes
depdsitos de grasa en la pelvis y base de la cola.

A nivel de campo, la valoracion de la CC por palpacion es la medida mas
sencilla para estimar el estado nutricional del animal (Jimeno et al., 2003).

Asi mismo, esta técnica de condicién corporal no implica gastos adicionales,
manejo de corrales o basculas ganaderas (Armin et al., 2002). Por otro lado,
Cabiddu et al., (1999) y Mendizabal et al., (2006) destacan el uso de la
calificacién de la condicion corporal como una util herramienta para estimar el
estatus de energia y el estado nutricional que tienen las cabras en sistemas de
produccion extensivos; otros autores mencionan que la condicion corporal es
una herramienta que indica el estado alimenticio del animal, el cual entre menor
sea corresponde a un animal con un pobre estado nutricional y/o a una mayor
necesidad metabdlica, movilizando grasa y musculo (Mora et al., 1996; Goméz
Pastén, dato no publicado; Vatta et al., 2002). Esto ultimo ocurre por ejemplo,
durante el crecimiento, la gestacion, la época de lactancia y la infeccion por
nematodos gastrointestinales.



Sin embargo, esta ultima metodologia presenta varios inconvenientes: 1) es
una evaluacion subjetiva del estado nutricional de los animales (Frutos et
al.,1993), 2) se basa solamente en la palpacion de la cobertura de la grasa
subcutanea, 3) no es sensible para detectar cambios moderados en la
composicion corporal de los animales (Mejia et al., 1997), 4) no permite
discernir entre la cantidad de tejido adiposo y tejido muscular presente en el
animal y 5) no toma en cuenta las posibles diferencias ligadas al genotipo.

2.2.2 Peso Vivo
El método consiste en la pesada de los animales in vivo con la ayuda de una
bascula.

En la especie ovina existen trabajos en que se utiliza el peso vivo vacio que se
obtiene pesando al cordero momento antes del sacrificio y restando el peso de
su tracto digestivo, encontrando una correlacion positiva entre el peso vivo
vacio y el peso de grasa, musculo y hueso de la canal, en ese orden (Jiménez,
2000).

En un estudio Gomez-Pasten et al., (datos no publicados), trabajando con 21
cabras Nubian adultas, con un periodo de restriccion de 36 semanas, siendo
los siguientes 0%, 20% y 40% de la ingesta de alimento, observaron
disminucién del peso vivo, resaltando la capacidad de adaptacion de esta

especie en cuanto a periodos de restriccion alimenticia.

El peso vivo es altamente variable, debido a que los porcentajes de proteina,
grasa y agua del cuerpo pueden variar. Asi, cuando se moviliza el tejido graso
engrandes cantidades, como ocurre al inicio de la lactacion este puede ser
sustituido parcialmente por agua, evidenciando su desventaja (Reid and Robb,
1971; Staufenbiel et al., 1993). Cuando la masa corporal es agotada, la
sustitucién parcial de agua en los tejidos es observada especialmente al inicio
de la lactacion, movilizandose la grasa en grandes cantidades y perdiendo
peso vivo (Moe et al., 1971). Ya que el peso vivo incluye al contenido
gastrointestinal, esté puede variar en funcion de la ingestion de materia seca y



el tiempo transcurrido desde la ultima comida. Consecuentemente, el peso
vivo por si solo no parece ser un método de prediccion preciso del estado

nutricional del animal (Boisclair et al., 1986).

2.2.3. Mediciones zoométricas.

La zoometria estudia las formas de los animales mediante mediciones
corporales concretas que nos permiten cuantificar la conformacion corporal.

En las explotaciones pecuarias no siempre se dispone de bascula para
determinar el peso vivo. Por lo tanto, se han desarrollado metodologias
alternativas para estimar el estado nutricional de los animales a partir de
algunas mediciones zoomeétricas Dentro de estas se ha usado la circunferencia
toracica a nivel del corazon, la altura del animal, el ancho de la cadera o el
largo del cuerpo. Heinrisch et al., (1992) demostraron que cada una de estas
mediciones es conveniente para la prediccion del peso vivo en bovinos
(R*>0.95).

Estas mediciones zoométricas han sido usadas para estimar el estado
nutricional, primero en ovinos y luego en caprinos, pero se han encontrado
variacion ligada a la edad, sexo y raza de los animales lo que ha limitado su
uso. Ademas estas mediciones no permiten distinguir entre musculo y grasa lo

que limita aun mas su utilizacion (Stanford et al., 1995)

2.2.4 Ultrasonido

La técnica de ultrasonografia ha sido usada en recientes décadas,
especialmente en animales vivos demostrando una mejor exactitud en la
prediccién de la composicion corporal, con esto, dentro de los programas de
mejoramiento genético ha aumentado la habilidad, precision y la facilidad de la
estimacion de la composiciéon corporal en animales vivos (Wilson, 1992;
Moeller, 2002; Corral de Mesta et al., 2004). Sin embargo, se ha publicado
poco sobre la utilizacién en ganado caprino. En estudios mas recientes, Delfa
et al., (1999) efectuaron medidas del espesor de grasa subcutanea lumbar y
profundidad del musculo Longissimus dorsi, asi como medidas de espesor de
grasa esternal a nivel de la 2%, 3%, 4? esternebra en su punto medio, en cabritos
de raza Blanca Celtibérica determinando que es un método para predecir la



composicion de la canal y de gran utilidad para evaluar el estado corporal de
los cabritos. El desarrollo de técnicas confiables, no invasivas y de facil uso en
animales vivos, permiten medir con exactitud los cambios en la composicion
corporal en respuesta a la ingesta de nutrientes. El bajo costo y facilidad de
transporte del equipo del ultrasonido ha permitido incorporar las mediciones de
ultrasonido para la prediccion de composicidn corporal.

Sin embargo, el escaso grosor de la grasa y la movilidad de la piel en cabras es
una de las limitaciones de esta técnica. En ovejas, la presencia de lana y pelo
impide la exactitud del ultrasonido de la capas de grasa subcutanea (Purchas y
Beach, 1981). Fernandez et al., 1998 sugiere que la dificultad de identificar las
lineas divisorias entre musculo y grasa en ovejas se debe a la presencia de
capas musculares interlineadas con grasa. En bovinos el gran tamafo del area

del musculo longissimus dificulta captar la imagen del ultrasonido.

2.2.5 Espacios de Urea

Espacios de urea es un proceso que se distribuye uniformemente a través de
un compartimiento del cuerpo del animal y ha sido usado en la prediccion de
composicion corporal en rumiantes, vacuno y ovino. Se estima el agua
corporal que se calcula la relacidn entre la dosis inyectada y el incremento de
urea en el plasma, una vez alcanzado el equilibrio, es utilizado por ser facil y
simple para analizar y obtener resultados con mayor precision y se ha aplicado
en cabras pero basandose en gran medida en resultados de vacuno y ovino.
(Asmare et al., 2006).

Una vez extrapolada la concentracion plasmatica de urea al tiempo cero, este
valor se considera como el punto de equilibrio de la urea con el agua corporal y
siempre es superior a la concentracién basal del marcador. Los resultados
demuestran la posibilidad de utilizar el espacio de urea como un indicador de
la composicion corporal. El tiempo requerido para alcanzar el punto de
equilibrio puede variar de un animal a otro, pero oscila entre 15 y 25 minutos; al
ser tan sensible se debe considerar los siguientes parametros: el tiempo, la

dosis promedio y precision en muestreo.



La urea, debido a su bajo costo y minimos requerimientos técnicos necesarios,
para su determinacion en plasma, ha sido propuesta como una alternativa para
la estimacién de la composicidon corporal, considerando que es menos exacta

en la estimacién del agua corporal (Bas et al., 1991).

Las técnicas de dilucion para medir agua corporal se basan en la utilizacién
de un trazador biolégico, como el, 6xido de deuterio y tritio que se han utilizado
en bovinos (Arnold., et al 1985). Sin embargo el costo y la complejidad de los
procedimientos analiticos, unido a las dificultades asociadas con el uso de
isotopos radiactivos, han limitado grandemente su empleo.

2.2.6 Tomografia Computarizada.

El uso de tomografia computarizada en vivo se utiliza s6lo en animales
pequefios, como los ovinos, cabras, aves y cerdo debido a la escala humana
del equipo (Vangen, 1989).

Son limitados los estudios del uso de tomografia computarizada en Ia
prediccidon de composicion corporal en ovejas. Junkuszew et al., 2005 en un
estudio con ovejas indica que comprando la ultrasonografia y la tomografia
computarizada, es mas precisa esta ultima para la prediccion de la composicién
corporal. Sin embargo el elevado costo de la tomografia computarizada puede

igualmente resultar limitado.

2.2.7 Perfil metabdlico

Otras técnicas para la estimacion del balance de energia es el analisis del
estatus metabdlico usando muestras de sangre para determinar las
concentraciones de algunas hormonas y metabolitos Las concentraciones
plasmaticas de glucosa, colesterol, urea, insulina, factor de crecimiento tipo
insulina 1, triyodotironina y tiroxina han sido correlacionadas positivamente con
el balance de energia. En contraste, concentraciones de acidos grasos libres,
creatinina, albumina, betahidroxibutirato (BHBA), la hormona de crecimiento
han sido correlacionadas negativamente con balance de energia (Kunz et al.,
1985; Reist et al., 2002).



El beneficio del perfil metabdlico es que provee el estado real del animal en
actual y corto plazo (Schroder y Staufenbiel, 2005). Es evidente que sus
desventajas de este método es el elevado costo de los muestreos sanguineos
y de laboratorio, asi como la demora de tiempo en el manejo de los animales.



2.3 Hormonas del eje somatotropo: GH e IGF-I.

2.3.1 Secrecion y efectos metabolicos.

Debido a la escasa informacién del eje somatotropo en cabras, esta revision se
centra en lo reportado en otras especies.

El eje somatotropo esta constituido por las hormonas hipotalamicas GHRH y
somatostatina, de la hormona hipofisiaria GH, de factores de crecimiento de
origen periférico: IGF-I e IGF-Il y por las proteinas transportadoras de IGF’s
(IGFBP) y de GH (GHBP; Bonneau, 1991).

La GH es una hormona proteica que posee 191 aminoacidos (en humanos),
siendo secretada de manera pulsatil, principalmente bajo el control de la GHRH
(estimuladora) y de la somatostatina (inhibidora). La GH circula esencialmente
unida a la GHBP. Si bien la hipdfisis es el principal sitio de secrecién de GH,
otros tejidos como la glandula mamaria, el timo, el bazo y las células
sanguineas pueden sintetizar esta hormona (Pankov et al., 1999). La GH actua
sobre sus tejidos blanco de manera directa, o bien, por medio de los IGF’s
(accion indirecta), sobre todo a través de la IGF-I, cuya secrecion es estimulada
por la GH. El IGF-I e IGF-Il poseen 70 y 67 aminoacidos, respectivamente, asi
como una fuerte homologia estructural con la insulina y pueden simular los
efectos metabolicos de ésta (Murray et al., 1999). Estas hormonas estimulan el
anabolismo de numerosas células y tejidos, induciendo la sintesis de DNA y de
diversas proteinas (Jones y Clemmons, 1995). Al parecer, IGF-Il es un factor
de crecimiento importante en el caso de los fetos y de los lechones, mientras
que IGF-I lo es en el caso de cerdos en crecimiento y adultos. El IGF-I se
sintetiza principalmente en el higado, pero también es sintetizado por
numerosos tejidos y érganos, como en los tejidos adiposo, muscular y ovarico
(Vikman et al., 1991a,b; Coleman et al., 1994). El IGF-I de origen hepatico
representa mas del 60% del IGF-I circulante, la secrecion de éste varia durante
el transcurso del crecimiento y es influenciada por el estado nutricional y
hormonal (Cohick y Clemmons, 1993). Hasta la fecha se han identificado seis
tipos de proteinas transportadoras de IGF (IGFBP-I al 6). Estas proteinas
acarreadoras pueden estimular la actividad biologica de los IGF’s al aumentar
su vida media en la sangre, o pueden inhibirla al limitar la union de los IGF’s
con sus receptores especificos (Jones y Clemmons, 1995). Se ha demostrado



que menos del 5% de IGF-I circula libre y que alrededor del 90% de la hormona
se encuentra unida a la IGFBP-3, la principal proteina transportadora de IGF-I.
Sin embargo, este ultimo valor puede modificarse en funcién del estado
nutricional del animal, como en caso de un bajo consumo de proteinas y/o de
energia (revisado por: Thissen et al., 1994). Las concentraciones plasmaticas
de IGF-1 y de GH regulan la secrecion de GH mediante mecanismos de
retrocontrol a nivel hipotalamico e hipofisiario.

La importancia del eje somatotropo en la regulacion del crecimiento y del
metabolismo tanto energético como proteico esta bien establecida en las
especies domésticas (revisado por: Breier, 1999). La GH es esencial para el
crecimiento posnatal y para el metabolismo de los glucidos, lipidos, proteinas y
minerales (revision: Murray et al., 1999). Los efectos de GH sobre el
crecimiento requieren de la intervencién de IGF-l. La GH aumenta el transporte
de aminoacidos en las células musculares y la sintesis proteica, usando dos
mecanismos diferentes. En este sentido, las acciones de la GH se asemejan a
ciertos efectos de la insulina. En contraste, los efectos de la GH sobre el
metabolismo de los carbohidratos son generalmente antagénicos a los de la
insulina. Asi, un incremento en las concentraciones de GH induce una
disminucién en la utilizacidn periférica de glucosa combinada con un aumento
en la produccidn hepatica de este metabolito via la gluconeogénesis. Ademas,
la GH favorece la liberacion de acidos grasos libres y de glicerol a nivel del
tejido adiposo, acompafiada de una oxidacion acelerada de los acidos grasos
libres presentes en el higado. Estos efectos y los efectos sobre el metabolismo
de los carbohidratos, probablemente son independientes de IGF-I. Finalmente,
la GH y posiblemente mas IGF-I, favorecen que se presente un balance
positivo de calcio, magnesio y de fésforo y provoca la retencion de iones Cl'y
cationes Na* y K*. La GH e IGF-I tienen, entonces, un efecto positivo sobre el
metabolismo de los minerales y el crecimiento 6seo.

Es necesario resaltar que, en condiciones de anabolismo, un aumento en las
concentraciones de GH se acompafa de una elevacién en las concentraciones
de IGF-l. En contraste, durante un estado catabdlico, la concentracion
sanguinea de GH aumenta mientras que la de IGF-I disminuye. Por esta razén
frecuentemente es dificil separar los efectos de estas dos hormonas sobre el
crecimiento y el metabolismo. Numerosos trabajos han mostrado que IGF-I,



ademas de estar involucrada en la regulacion del metabolismo intermedio,
puede modular la actividad reproductiva en diversas especies (Sakurai et al,
2004).

2.3.2. IGF-l y el estado nutricional.

El estado nutricional juega un papel importante en la regulacidon de los niveles
de circulacion de GH, IGF-l y proteinas ligadoras y receptores de membrana
celulares en rumiantes (Breier, 1999). El ayuno prolongado de animales en
crecimiento causa incremento de GH en plasma (Hornick et al., 1998). Puede
ser, que en moderada y severa restriccion alimenticia (Renaville et al., 2000),
animales desnutridos (Ritacco et al.,1997) o destete (Carroll et al., 1998) haya

un decremento en concentraciones de IGF-I.

Ahora bien, la realimentacion de animales después de 48 horas de ayuno

normalizan los niveles de IGF-l después de 2 horas (Hornick et al., 1998).

Asi también, existen efectos nutricionales en humanos por las concentraciones
circulantes de IGF-I (Jones y Clemmons, 1995). No obstante, ya que la GH es
el controlador principal de la secrecion de IGF-I hepatica, bajo condiciones de
desnutricion cuando las concentraciones de GH son incrementadas, las
concentraciones de IGF-I son disminuidas (Bossis et al., 1999; Grant et al.,
1973). Pero los mecanismos responsables del incremento de secrecion de GH
en la restriccion alimenticia en otras especies no son bien entendidos (Thissen,
1991).

2.3.3 Eje somatotropo y reproduccién

En estudios en vacas y ovejas, se ha observado que la restriccion en el
consumo de alimento provoca un incremento en la concentracion sanguinea de
la GH (Thomas et al., 1994; Bossis et al., 1999). En un estudio con ovejas
gordas y flacas, la concentracion sanguinea de GH fue alta en los animales
flacos mientras que la concentracién de LH fue baja (Henry et al., 2004). En
borregos, se sugirié que la GH no parece estar involucrada en la estimulacion

de la secrecion de GnRH, por que un incremento en el plano nutricional indujo



el decremento en la concentracion sanguinea de ésta hormona (Miller et al.,
1998). La presencia del ARNm del receptor de la GH en el hipotalamo y la
hipdfisis, incrementa la posibilidad de que esta hormona juegue un papel en la
regulacion de la secrecion de gonadotropinas (Lucy et al., 1998). Sin embargo,
los resultados son poco concluyentes y con las presentes evidencias solo se
puede especular un posible efecto negativo en la secrecion de gonadotropinas.

El sistema hormonal IGF-I se ha propuesto como un importante mediador del
estado nutricional en los efectos sobre la reproduccién de rumiantes (Schillo,
1992). Con respecto a ello, se ha observado que vacas lecheras en balance
energético positivo, presentan mayores niveles sanguineos de IGF-| y reinicio
de actividad ovarica mas temprano, que las que se encuentran en balance
energético negativo (Beam et al., 1997; Beam y Butler, 1999). En ovejas, el
grupo de animales con una condicion corporal alta presentd mayor
concentracion sanguinea de IGF-l y de LH comparado con el grupo de baja
(Zinder et al., 1999). El ayuno por 72 horas en ovejas, también ocasioné una
disminucién de la concentracion sanguinea de IGF-I, la cual permanecié baja
hasta la realimentacion (Kiyma et al., 2004). Adam et al., (1997) reportaron que
un incremento en la circulacion de IGF-I dentro del rango fisiolégico estimula la
secrecion de LH en borregos. En un estudio con células pituitarias de bovino,
se observd que el IGF-| interactua con los estrégenos incrementando la
respuesta a GnRH, y por lo tanto la secrecion de LH (Hashizume et al., 2002).
Aunque se ha sugerido que en borregos, es poco probable que el IGF-| actue
como mediador del estado nutricional a nivel central (Blache et al., 2000), la
generalidad de los estudios en vacas y ovejas, indican que esta hormona es
parte de las sefales del estado nutricional, y un importante regulador en la
secrecion de LH.

Ya que la correlacion negativa entre balance de energia y concentraciones de
IGF-1 al inicio de la lactancia y el rol de IGF-I en estoroidogenesis, la IGF-I
toma el papel de mediador entre balance de energia y los eventos
reproductivos.



ll. HIPOTESIS

Mediante el uso de medidas zoométricas, ultrasonograficas y/o mediciones
de hormonas metabdlicas (IGF-I), es posible estimar el estado nutricional
energético (reservas corporales energéticas) y la composicién corporal en

cabras reproductoras, de manera objetiva y precisa.

IV. OBJETIVOS

OBJETIVO GENERAL.

Generar una herramienta que permita predecir in vivo la cantidad y el tipo de
reservas corporales (musculares o adiposas) que poseen las cabras, de

manera objetiva y precisa.

OBJETIVOS PARTICULARES.

1. Determinar las similitudes y/o diferencias existentes entre cabras
productoras de leche y cabras productoras de carne en cuanto a la
cantidad y tipo de reservas corporales energéticas.

2. Determinar si las concentraciones plasmaticas de la hormona metabdlica
IGF-I pueden ser utilizadas en las cabras como indicadores del estado
nutricional, respectivamente.

3. Generar ecuaciones de prediccion para estimar in vivo la cantidad de
tejido adiposo y muscular presentes en las cabras productoras de leche
o carne a partir de una serie de mediciones corporales, ultrasonograficas

y mediciones hormonales.



V. MATERIAL Y METODOS

Descripcion fisica.

Para cumplir con los objetivos propuestos en el presente trabajo, la
investigacion se realizé en la granja caprina del CENIFA/INIFAP, ubicada en
Km. 1 de la carretera Colon-Ajuchitlan, municipio de Coldn, Querétaro. Con una
ubicacion a 12° 00’ 00” longitud oeste y a 20° 43’ 00” latitud norte a una altura
de1950 msnm. El clima predominante de la zona es semi-seco templado, con
lluvias en verano, con una precipitacion media anual de 460 a 640 mm y una

temperatura media anual de 14°C.

Manejo General.

Se utilizaron 59 cabras de dos genotipos: Sannen (n=18) y Criolla (n=41), con
una edad aproximada de 3 a 4 afios, libres de problemas clinicos y no
gestantes ni en lactacion. Las hembras fueron divididas en dos grupos
experimentales de acuerdo a su condicion corporal (escala 1-5) de acuerdo al
meétodo propuesto por Santucci et al. (1991): BAJA (0.9 a 1.9) 6 MEDIA (2.0 a
3.0). Durante la fase previa al inicio del experimento, cada uno de estos grupos
recibio una dieta integral por un periodo de 12 semanas variando la cantidad
ofrecida para mantener o establecer estas diferencias (Cuadro 1). Las cabras
se mantuvieron en corrales comunes de acuerdo a su condicidon corporal, con
agua a libre acceso y solo se mantuvieron en corraletas individuales para
recibir el alimento una vez al dia (entre 9:00 y 12:00) de manera controlada. En
caso de existir rechazos de alimento, éstos fueron retirados a las 12:00 horas y
pesados posteriormente para determinar el consumo neto de cada animal. Una
vez terminado este periodo, comenzo6 la fase experimental, la cual tuvo una
duracion de 42 dias. Todas las cabras fueron sacrificadas al dia siguiente de
concluida la fase experimental (dia 43).

Pesaje, condicion corporal y mediciones.
Al fin de este periodo de adaptacion de 12 semanas, se registré el peso vivo
(PV) de las cabras después de un ayuno de 20 a 22 horas y se evaluo la



condicion corporal (CC) mediante palpacién (dos evaluadores), al inicio del
experimento (dia 0) y a los 14, 28 y 42 dias subsecuentes. En esos mismos
dias se realizaron diferentes mediciones zoométricas: se determin6é la altura
del animal a nivel de la cruz (AC) y de la pierna (AP), el ancho de la cadera
(ANC), la circunferencia toracica a nivel del corazén (CIRT), el largo del animal
(LA; de la cruz hasta el inicio de la cola), circunferencia de la pierna (CIRP) y el
largo del fémur (LF). El espesor del musculo Gran Dorsal (MD1) y de la grasa
dorsal (GD1) subcutanea sobre la linea media a nivel de la 122 y 132 costillas
(Zona 1), el espesor del musculo Gran Dorsal (MD2) y de la grasa dorsal
(GD2)subcutanea sobre la linea media entre la 1ra y 2da vértebra lumbar (Zona
2; Figura 1), el espesor de la grasa esternal subcutanea (GES), musculo
esternal (MEST) y de todos los tejidos entre la piel y el esterndn (TEST; Figura
2) fueron estimados usando un equipo de ultrasonografia (Honda, HS2000)
provisto de un transductor convexo multifrecuencias (2.8 a 5 Mhz).

Muestreo sanguineo.

Al inicio, a la mitad y al final del experimento (14, 28, 42 dias) se obtuvo una
muestra sanguinea por la mafiana antes de la distribucion alimenticia (8-9 h) y
otra por la tarde (14-15 h) por puncion de la vena yugular, la sangre (10 mL) se
recuperd6 en tubos con heparina, colocados inmediatamente en hielo y
centrifugados durante 15 minutos para recuperacion del plasma y se

almacenaron a -60° C para su posterior analisis.

Determinacion hormonal.

Se determinaron las concentraciones plasmaticas de IGF-I por duplicado
mediante Inmunoradiométrico con extraccion, usando un estuche comercial
(Coated tube IRMA,; Diagnostic Systems Laboratorios Inc. (DSL). El coeficiente
de variacion intraensayo e interensayos fue de 3.4% y 8.2%, respectivamente.

Mediciones al sacrificio.

Una vez que las cabras fueron sacrificadas (dia 43), se peso la sangre, cabeza,
patas, piel, tubo digestivo vacio, se registré la cantidad de grasa visceral
(mesentérica+omental+perirrenal) y las canales se pesaron, cortando en dos

mitades sobre la linea media y almacenaron en un cuarto frio mantenido a 4 °



C. Después de 24 horas, sobre la mitad izquierda se midi6 con una regla
milimétrica el espesor de la grasa subcutanea y del musculo en los mismos
sitios donde se realizaron las mediciones ultrasonograficas, la canal izquierda
se disecO en tejido graso (grasa intermuscular+grasa interna=GRASA),
muscular (incluyendo tejido conectivo y grasa intramuscular no separable=
MUS) y tejido 6seo (Hueso). Se utilizd un factor de correccion para corregir el
corte de la mitad izquierda, si no fue exactamente el corte a la mitad, la formula

fue (factor de correccion=canal fria/mitad izquierda)

Analisis estadistico.

Los resultados obtenidos de los métodos empleados (condicidn corporal,
medidas zoométricas y ultrasonograficas; tomando el promedio de las 3
mediciones), fueron sometidos a un analisis de varianza para un disefio
completamente al azar, con un arreglo factorial de 2 x 2 siendo el factor A la

raza y el factor B el grupo de condicion corporal.

Para la variable concentracion plasmatica de IGF-I, se sometieron a un analisis
de mediciones repetidas en el tiempo, usando el procedimiento PROC MIXED
del paquete estadistico SAS (2002).

Para las variables de respuesta Musculo, Grasa, Reservas Corporales
Energéticas (tejido graso+tejido muscular), se sometieron a un analisis de
regresion multiple (stepwise) y correlacion Pearson usando el paquete
estadistico SAS (2002).

Para el analisis de regresion y correlacion la variable condicion corporal (CC)
es categorica, pero para este estudio se saco el promedio de las tres
mediciones considerandola de este modo una variable numérica.

El modelo se expresa:

Y= ﬂg'/',B,XU + ﬂszj + ... ﬂKij + e

Modelo para ecuaciones con CC y medidas zoométricas

Yj = Musculo, Grasa, Reservas Corporales Energéticas.



L= Intercepto.

BiX5j .....0X= Medidas Zoometricas.

Modelo para ecuaciones con CC, PV y medidas zoométricas

Yj = Musculo, Grasa, Reservas Corporales Energéticas.
L= Intercepto.

Lxs= CC

Bixo= PV.

BiX3) ..... L= Medidas Zoometricas.

Modelo para ecuaciones con CC, PV, medidas zoométricas, medidas
ultrasonograficas y mediciones hormonales.

Yj = Musculo, Grasa, Reservas Corporales Energeéticas.

[o= Intercepto.

Bxs= CC

ﬂ/X2j= PV.

Bxs ... BXii= Medidas zoométricas, mediciones ultrasonograficas y

mediciones hormonales.



VI. RESULTADOS.

Peso vivo y condicion corporal.

El peso vivo y la condicion corporal de los animales de acuerdo al genotipo y
grupo de condicién corporal se mantuvo relativamente constante a lo largo del
periodo experimental. Como se esperaba, en los resultados se observa que las
cabras Sannen tienen un mayor peso corporal en comparacion con las del
genotipo criollo (P<0.0001). De manera similar el peso de las cabras del grupo
baja fue menor que el observado en las cabras de grupo media
independientemente del grupo racial (Cuadro 2). Igualmente, como se
esperaba la condicion corporal fue diferente entre los grupos experimentales
(condicién corporal baja 1.5 vs 2.4 media; P<0.0001). La condicién corporal no
fue diferente (P>0.09)) entre los genotipos durante los periodos inicial e
intermedio del experimento. En contraste, al final del periodo experimental se
observo un efecto del grupo racial en esta variable (condicién corporal criolla
1.75 vs 2.0 en Sannen; P<0.02). La interaccion raza*grupo no fue significativa

(P>0.61) para ninguna de las dos variables (peso vivo y condicion corporal).
Mediciones ultrasonograficas

En el Cuadro 3 se describen las diferentes variables evaluadas mediante
ultrasonografia. No se encontraron diferencias ni entre los grupos
experimentales ni entre los genotipos empleados en este experimento (P>0.08)
en las variables grasa dorsal subcutanea, espesor del musculo Gran Dorsal,
grasa esternal y todas las capas de la region esternal (piel+grasa+musculo;
Cuadro 4). Se encontraron diferencias (P<0.01) en la variable todo region
dorsal (piel+grasa+musculo), siendo de 22.2 mm para genotipo criollo contra
20.0 mm en las cabras Sannen. No se encontraron interacciones raza*grupo
significativas entre los dos genotipos o entre los dos grupos de condicion
corporal en las diferentes variables ultrasonograficas (P>0.08; Cuadro 4).

Mediciones zoométricas
En el Cuadro 5 se describen las diferentes variables determinadas mediante
zoometria. Se encontraron diferencias entre genotipos (P<0.01) en las

variables alto de la cruz, alto de la pierna, largo del animal, circunferencia



toracica, ancho de la cadera y largo del fémur (Cuadro 6). Los valores de todas
estas variables fueron mayores en la raza Sannen que en el genotipo criollo.
No se encontré diferencia (P>0.20) en la variable circunferencia de la pierna
entre genotipos (Cuadro 6). No se encontraron diferencias (P>0.11) entre los
grupos de condicion corporal en las variables alto de la cruz, alto de la pierna,
largo del animal, circunferencia toracica, circunferencia de la pierna y largo del
fémur (Cuadro 6). Sin embargo, si se encontré diferencia (P<0.01) en la
variable ancho de la cadera, siendo 18.8 cm para el genotipo criollo vs 21.3
para las cabras Sannen. No se encontraron interacciones raza*grupo
significativas entre los genotipos o entre los grupos de condicion corporal en

las distintas variables zoométricas (P>0.08).

Medicion hormonal.

Las concentraciones plasmaticas de IGF-I en el transcurso del experimento se
muestran en el Cuadro 7. No se encontraron diferencias en las concentraciones
de IGF-I entre horas del dia (P>0.30; dato no mostrado). Debido a lo anterior,
se utilizé el promedio de las dos mediciones efectuadas durante el dia para el
analisis de los datos. Durante toda la fase experimental, se observd que las
concentraciones circulantes de esta hormona fueron mayores (P<0.001) en las
cabras Sannen que en las cabras criollas (IGF-1: 247.5+17.65 vs 116.7+11.59
ng/ml, respectivamente; Grafica 2). Las concentraciones circulantes de IGF-I
fueron diferentes entre grupos de condicion corporal, fueron mayores (P<0.01)
en las cabras del grupo de condicion corporal medio que las observadas en el
grupo baja (IGF-I grupo media: 212.0+14.97 vs 152.2+14.89 ng/ml grupo baja,
en promedio). La interaccion raza*grupo tiende no es significativa para esta
variable (P >0.05).

Composicién corporal.

Las variables determinadas alrededor del momento del sacrificio de las cabras
se muestran en el Cuadro 8. El peso de la canal caliente, fue mayor (P<0.0001)
en las cabras Sannen y hembras del grupo de condicion corporal medio con
respecto a las cabras criollas y a las hembras de condicién corporal baja
(Cuadro 8). Los valores de grasa total (perirrenal+abdomninal+intermuscular)
fueron superiores (P<0.0001) en las cabras Sannen y en el grupo de condicién



corporal media en relacion al genotipo criollo y al grupo baja (Sannen 8.25 vs
criolla 4.2 kg, condicidén corporal media 7.4 vs baja 5.05 kg, respectivamente).
La cantidad de musculo total es mayor (P<0.0001) en las cabras Sannen y en
el grupo de condicion corporal media en comparacion con el genotipo criollo y
al grupo de baja (Sannen 12.3 vs criolla 7.35 kg, condicién corporal media
11.35 vs baja 9.3 kg, respectivamente). En proporcion las cabras de la raza
Sannen contienen mas grasa con respecto al peso vivo en comparacion con el
genotipo criollo 7.5 vs 4.5%, respectivamente. Con respecto a al tejido
muscular las cabras del genotipo criollo en proporcidén contienen mas musculo
en comparacion con la raza Sannen 58.4 vs 54.6%, respectivamente. La
cantidad de tejido 6seo es superior (P<0.0001) para las cabras Sannen en
comparacion con las cabras criollas. La interaccion raza*grupo tiende a una
tendencia significativa (P=0.06) para la variable tejido adiposo perirrenal y no
fue significativa (P>0.26) para ninguna de las otras variables mostradas en el
Cuadro 9.

Asociaciones entre composicion corporal y los diferentes estimadores.

En el Cuadro 10 se muestran las asociaciones de reservas corporales
energéticas y los estimadores de esta variable empleados en este experimento,
independientemente de la raza y del grupo de condicién corporal. Para la
variable grasa la correlacion es elevada (r=0.75; P<0.0001) con el método de
condicion corporal. Para la variable musculo la correlacion mas alta es con el
peso vivo (r=0.90; P<0.0001) de los animales y para la suma de los dos tejidos
la correlacion mayor (r=0.91; P<0.0001) es con peso vivo. La suma de
GRASA+MUS (reservas corporales energéticas; RCE) y las concentraciones
plasmaticas de IGF-I fue de 0.74 (P<0.001; Grafica 1).

Prediccion in vivo de las reservas corporales energéticas a partir de mediciones
condicién corporal, zoométricas, ultrasonograficas y hormonales.

Se determinaron ecuaciones de prediccion para las variables cantidad de
musculo, grasa y la suma de estos dos tejidos (reservas corporales
energéticas; RCE; Cuadros 11, 12, 13)



En el primer caso se tomaron unicamente en cuenta las variables condicion
corporal y mediciones zoométricas, las ecuaciones resultantes se presentan en
el Cuadro 11.

En el segundo caso se tomaron en cuenta las variables mencionadas en el
primer caso mas el peso vivo, las ecuaciones resultantes se presentan en el
Cuadro 12.

Finalmente en el tercer caso se incluyen todas las variables del experimento:
condicion corporal, peso vivo, mediciones zoométricas y ultrasonograficas y

hormonales. Las ecuaciones resultantes se muestran en el Cuadro 13.



VII. DISCUSION.

El objetivo del presente trabajo fue generar una herramienta que permita
predecir in vivo la cantidad de reservas corporales energéticas que poseen las
cabras reproductoras, de manera objetiva y precisa. Para lograr lo anterior, se
determind el peso vivo y la condicion corporal en hembras caprinas de dos
grupos geneéticos diferentes y se realizaron diversas mediciones zoométricas,
ultrasonogaficas y hormonales antes del sacrificio, asi como la determinacion

de la cantidad de musculo y grasa presente en las canales caprinas.

Cantidad de reservas corporales energéticas e IGF-I.
La importancia del eje somatotropo en la regulacion del crecimiento y del

metabolismo tanto energético como proteico esta bien establecida en las
especies domeésticas (revisado por: Breier, 1999). Ademas de lo anterior,
algunos autores han sugerido que en porcinos la IGF-I puede servir como sefal
metabdlica ligando las reservas corporales de energia con el sistema
reproductivo y los procesos de crecimiento, modulando la secrecién de LH y
GH (Barb et al., 1996). Hasta donde sabemos, el presente trabajo es el
primero en reportar las asociaciones entre las concentraciones plasmaticas de
IGF-I1 y la cantidad de reservas corporales energéticas en cabras
reproductoras. Los resultados del presente experimento muestran una
correlaciéon promedio elevada (r=0.68) entre esta hormona y la cantidad
corporal de musculo, grasa y la suma de estos dos tejidos (cantidad de
reservas corporales energéticas) en cabras adultas, independientemente del
genotipo y de la condicion corporal. Estos resultados concuerdan con lo
reportado en bovinos lecheros (McGuire et al., 1992) y en ratas (Maes et al.,
1983) en donde se ha observado que las concentraciones circulantes de IGF-I
estdan asociadas a la cantidad de reservas corporales. El rango de
concentraciones reportado en el presente experimento es similar a lo
encontrado por otros autores. Nonaka et a.l, (2003) publicaron que Ia
concentracion de IGF-I en dos grupos de cabras ovariohisterectomizadas e
histeroctomizadas oscilo entre 180 a 200 ng/ml antes del tratamiento con
estradiol. Sakurai et al., (2003) estudiando el papel que desempefa IGF-I en la
regulacion de GnRH en cabra Shiba, también observé concentraciones

similares a lo encontrado en el presente trabajo. Como conclusion de lo anterior



los datos presentados en este trabajo permiten establecer que las
concentraciones plasmaticas de |IGF-I estan asociadas a la cantidad de
reservas corporales energéticas en cabras adultas, por lo que pueden ser
usadas como estimador de ésta.

Cantidad de reservas corporales energéticas y mediciones zoométricas

El peso vivo se mantuvo relativamente constante durante la fase experimental.
Nuestro valor de peso vivo lo contrastamos con los componentes de la canal,
resultando coeficientes de correlacibn muy altos con respecto a los
componentes de las reservas corporales energéticas. Rincon et al., (2007)
trabajando con 24 cabras adultas, 12 lecheras (Alpina Francesa) y 12 carnicas
(Boer), divididas en tres grupos de condicion corporal (<2, entre 2y 3 y >3),
encontré que hubo diferencia de peso vivo en cuanto a los grupos de condicidon
corporal, siendo mas evidente esta diferencia cuando se consideré el peso de
la canal. En vacas lecheras Moe et al, (1971) publicaron una gran variacion en
el peso vivo al inicio de la lactacion, descartando esta variable como un
indicador del estado nutricional en bovinos lecheros. Esto difiere con los
resultados observados en el presente experimento, esta diferencia
probablemente se explique por el hecho de que en el presente trabajo se
usaron animales no lactantes, no gestantes, a diferencia del tipo de animales
(lactantes empleados en el trabajo de Moe et al. (1971). En resumen, el peso
vivo puede ser un buen estimador de las reservas corporales energéticas en

cabras que no se encuentran ni gestando ni lactando.

En el presente estudio debido a que usaron animales adultos no existieron
cambios en las mediciones zoométricas empleadas normalmente como
predictores de la composicion corporal. Como se esperaba las cabras Sannen
tuvieron mayores promedios en las variables (alto de la cruz, alto de la pierna,
largo del animal, ancho de la cadera, circunferencia toracica y largo del fémur),
en comparacion con el genotipo criollo. En estas mediciones se observo una
menor variabilidad en las cabras Sannen que en las cabras criollas, esto podria
explicarse porque el genotipo criollo es una mezcla de diferentes razas, lo que
se refleja en una mayor heterogeneidad de los animales. Solamente en las
variables largo del fémur, circunferencia toracica y ancho de la cadera, se



encontraron diferencias entre los grupos de condicion corporal, la primera se
explica por la postura del animal y la heterogeneidad entre razas y las ultimas
por que incrementan conforme se aumenta la cantidad de alimento ofrecida
diariamente. Esto resulta en acorde con Rincon et al., (2007) donde observo
que el perimetro toracico conforme aumenta la condicion corporal. Stanford et
al., (1995) demostré que con mediciones zoométricas, el alto de la pierna es un
buen predictor del area del Longissimus dorsi en cabras jovenes Alpinas. Las
mediciones zoométricas son faciles de efectuar en las cabras, siendo de
utilidad limitada como estimadores de la cantidad de reservas corporales
energeéticas.

Cantidad de reservas corporales energéticas y condicion corporal.

El método de condicion corporal se basa en la estimacion visual y palpacion de
sitios anatdmicos. Los resultados del presente trabajo muestran que existe una
elevada correlacion entre este método y las reservas corporales energéticas
(grasa r=0.75, musculo r=0.63). En concordancia, existen reportes en la
literatura donde se resalta la eficiencia del método de condicion corporal. Delfa
et al, (1995) trabajando con la raza Blanca Celtibérica y animales adultos,
mencionan que las mediciones de condicion corporal de las regiones esternal y
lumbar son buenos predictores de los depdsitos de grasa corporal en esta
especie. Aumont et al, (1994), confirma que el método de condicion corporal es
practico para medir la grasa total corporal en cabras criollas adultas
mantenidas en clima tropical. Rincén et al., (2007) reporta que el método de
condicion corporal a nivel esternal es un buen estimador del aumento muscular

y grasa subcutanea esternal en la raza Boer.

Sin embargo, los resultados del presente experimento muestran que el método
de palpacion es un buen estimador de la cantidad de grasa y musculo pero
solamente en animales con CC media, no asi en hembras que poseen una
condicion corporal baja. Resultados similares han sido presentados por otros
autores donde reportan que el método de condicién corporal es buen
estimador del tejido graso (Paz et al., 2006) y en animales de condicion baja
(Rincon et al., 2007). Las cabras Sannen del presente estudio tienen una

mayor proporcion de grasa que de musculo en la canal en comparacién con las



Criollas, por lo que la estimacién de la condicidn corporal mediante el método
de palpacion en esta raza lechera puede ser particularmente adecuada a
diferencia de lo que ocurre en las cabras criollas, donde esta metodologia
puede ser menos apropiada. Contrario a lo que publica Rincén et al., 2006 en
donde utilizo cabras lecheras y carnicas de entre 2 y 5 partos, donde observé
que las cabras lecheras en proporcion contienen mas musculo que las carnicas
y viceversa, que las carnicas contienen mas grasa que las lecheras, esta
diferencia podria deberse a que cabras de segundo parto se consideran

todavia animales jovenes.

Por lo anterior se confirma que el método de condicion corporal es un buen
estimador de las reservas corporales de tipo graso, pero no de las reservas
musculares. Ademas de que la utilidad de este método es limitado por el
genotipo, particularmente en el caso de que se aplique en animales que no

poseen una raza definida, como sucede en el genotipo criollo.

Cantidad de reservas corporales energéticas y mediciones ultrasonogréficas.

Nuestros resultados arrojan que no hubo diferencias entre grupos raciales ni
grupos de condicion corporal en cuanto a las medidas ultrasonograficas. Los
valores de coeficiente de variacion fueron ligeramente elevados en la region
dorsal, lo que puede atribuirse al escaso espesor de grasa dorsal subcutanea y
la dificultad para distinguir las lineas divisorias de grasa y musculo en esta
region anatémica. Asi, Stanford et al, (1995) publicaron la dificultad en Ila
obtencidon de la imagen ultrasonografica por el estrecho espacio entre 12a y
13a costilla en cabras Alpinas. En conclusion las mediciones ultrasonograficas
son dificiles de efectuar en las cabras y por lo tanto su utilidad como

estimadoras de la cantidad de reservas corporales energéticas es limitada.

Ecuaciones de prediccion in vivo de las reservas corporales energéticas a partir
de mediciones hormonales, zoométricas, ultrasonograficas y el método de
condicion corporal.

En el presente trabajo, la medicién que explica la mayor cantidad de variacion
asociada a las cantidades de musculo, grasa y la suma de éstas es el peso
vivo corporal (rango del 65 al 85%), independientemente del genotipo de las



cabras. Lo anterior se reflejo en las ecuaciones de prediccion generadas al ser
la primera variable incluida en los modelos para predecir musculo, grasa y el
total de éstas. Siguiendo con las mediciones zoométricas, la variable
circunferencia toracica contribuye con un 6% para la prediccion de grasa en la
raza Sannen y la variable ancho de la cadera contribuye con un porcentaje de
1% en las ecuaciones para grasa y reservas corporales energéticas del
genotipo criollo. El largo del fémur contribuye con del 1 al 2% en el genotipo
criollo para la variable cantidad de reservas corporales energéticas y cantidad

de musculo, respectivamente.

Con respecto a la metodologia de condicion corporal, las ecuaciones
generadas en el presente experimento muestran que ésta explica de forma
limitada la variacion asociada a la cantidad de reservas corporales energéticas
de las cabras reproductoras (rango del 3 al 10%). La variable condicion
corporal fue incluida en la ecuacion de prediccion de la cantidad de grasa
presente en las cabras de raza Sannen, pero no asi para las cabras criollas.

En nuestro estudio las variables ultrasonograficas que contribuyen a explicar la
variacion en la cantidad de reservas corporales energéticas son las mediciones
efectuadas a nivel esternal (rango 2-10%), el espesor de la grasa dorsal lumbar
(2%) y el espesor del musculo gran dorsal a nivel de la ultima costilla (1%).
Estas mediciones pueden ser incluidas particularmente en las cabras de la raza

Sannen, pero no asi en las cabras de tipo criollo.

En el presente trabajo las concentraciones plasmaticas de IGF-I contribuyen a
explicar la variacion en la cantidad de reservas corporales energéticas (rango
del 1 al 10%). Para el caso de la cantidad de tejido muscular, IGF-I explica el
10% para la raza Sannen y 3% para el genotipo criollo. Para el caso de
cantidad de grasa corporal las concentraciones de IGF-I no contribuyen a
explicar esta variable de manera significativa. El uso de las concentraciones
circulantes de la IGF-I como un indicador del estado nutricional ha sido
propuesto por otros autores, especificamente en humanos (Thissen et al.,
1994). De acuerdo con estos autores las concentraciones de IGF-I pueden

usarse ademas, de lo anterior, como indicador de la respuesta al nivel



alimenticio. En el primer caso, el objetivo es conocer el estado de las reservas
corporales energéticas a mediano y largo plazo (efecto estatico), mientras que
en el segundo caso es evaluar el efecto de los cambios del estado nutricional a
corto plazo (efecto dinamico) En apoyo a lo anterior, los resultados del presente
experimento referente al peso vivo de los animales durante la fase
experimental muestran que a pesar de que las cabras recibieron la misma
cantidad de alimento que durante la fase de adaptacion (las 12 semanas
previas al inicio del experimento), las cabras aumentaron de peso,
particularmente las hembras de la raza Sannen del grupo de condicién corporal
media. Para evitar que estas cabras continuaran incrementando su peso vivo
durante la etapa final de la fase experimental, se disminuy6 la cantidad diaria
de alimento proporcionado a dichas cabras, durante los ultimos 21 dias de la
fase experimental. Como resultado de esta estrategia, se logro evitar que las
cabras Sannen aumentaran marcadamente su peso vivo y se siguieran
manteniendo con una calificacion media de condicion corporal. Sin embargo,
este cambio en el nivel de alimentacion se reflejo en una disminucion en las
concentraciones plasmaticas de IGF-I en estas cabras al final del experimento
(P<0.05; dato no mostrado). Lo anterior sugiere que las concentraciones
circulantes de IGF-I podrian ser usadas como un estimador de los cambios a
corto plazo del estado nutricional en las cabras reproductoras. Para verificar
esta hipotesis, sera necesario realizar mas trabajos experimentales donde se
evalue los cambios en el balance energético en respuesta a las modificaciones
en el nivel de alimentacion de las cabras, sin que ocurran cambios en el peso

vivo y/o la condicion corporal.

Por lo anterior, las concentraciones circulantes de IGF-I podrian usarse para
establecer un método alternativo para estimar no sélo la cantidad total de
reservas corporales energéticas, si no ademas los cambios en el balance
energético a corto plazo, en respuesta al nivel de alimentacion al que son
sometidos los animales. Esto seria una herramienta particularmente valiosa
para efectuar la seleccion de animales dentro de programas de mejoramiento
genético, asi como en centros de investigacién animal donde se utilice a la

cabra como modelo animal.



VIIl. CONCLUSIONES

Las concentraciones plasmaticas de IGF-I puede ser una herramienta para
determinar la composicion corporal en cabras de genotipo lechero y carnico
(efecto estatico).

Ademas las concentraciones circulantes de IGF-I podrian ser usadas como un
estimador de los cambios a corto plazo del nivel alimenticio (efecto dinamico).
Por lo tanto las concentraciones circulantes de IGF-I pueden ser usadas como
una herramienta particularmente valiosa para seleccion de animales dentro de
programas de mejoramiento genético, asi como para estimar el estado
nutricional en centros de investigacion animal donde se utilice a la cabra como
modelo animal.

Se confirma que el método de condicidén corporal es un buen estimador de las
reservas corporales de tipo graso, pero no de las reservas musculares.
Ademas de que la utilidad de este método es limitado por el genotipo,
particularmente en el caso de que se aplique en animales que no poseen una
raza definida, como sucede en el genotipo criollo.

Las medicones zoométricas son faciles de efectuar en las cabras, siendo de
utilidad limitada como estimadores de la cantidad de reservas corporales
energéticas. Contribuyendo del 1 al 6% en las ecuaciones de prediccion.

Las mediciones ultrasonograficas son dificiles de efectuar en las cabras y por lo
tanto su utilidad como estimadoras de la cantidad de reservas corporales
energéticas es limitada, la grasa dorsal y esternal contribuyen a estimar la
composicion corporal en cabras (rango 2-10%).

Los resultados del presente trabajo demuestran diferencias significativas en
proporcion de cantidad de tejido muscular y graso (criolla vs. Saneen), resulta
importante desarrollar métodos de prediccidon especificando tipo de reservas

corporales energéticas y genotipo animal.
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ANEXOS I. FIGURAS



Figura 1. Sitio de medicidn ultrasonografica (A) entre la 122 y 132 costilla y (B)
entre la 12 y 2 vértebra lumbar (Stanford et al., 1995).
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Figura 2. Sitio de medicion ultrasonografica a nivel esternal. (Delfa et al., 1999)



ANEXOS II.

GRAFICAS Y CUADROS.



Grafica 1. Correlacion de IGF-I con Reservas corporales energéticas (n=59)
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