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RESUMEN

Los caprinos son gregarios, por lo que la separacion social representa un estimulo de
estrés. Cuando se separa o aisla un individuo del resto del rebafio, éste reacciona
desplegando conductas de agitacién. Sin embargo, en condiciones naturales, los
machos en edad reproductiva se separan del resto de su rebafio formando pequefios
subgrupos, o viven solos y solo vuelven a introducirse a los rebafios durante la estacion
reproductiva. Las causas de esta separacion no se han estudiado con detalle en esta
especie, aunque una de las hip6tesis mas aceptadas, considera que los machos
caprinos son menos gregarios que las hembras. Por tal motivo, el objetivo del presente
estudio es el investigar la conducta gregaria en un grupo de machos caprinos jovenes,
por medio de una prueba estandarizada de respuesta a la separacién social, asi como

los cambios en los niveles plasmaticos de cortisol durante dicha prueba.

Para el estudio se emplearon 20 machos caprinos sanos (Alpino Francés), de entre 18
y 20 meses de edad. Para la prueba experimental se construyé un corral de prueba de
2x2m con cuadrantes dibujados en el piso de 1x1m dentro del corral donde vivian los
machos. El sujeto experimental era introducido en el mismo, bajo las siguientes
situaciones de prueba. En la primera parte el sujeto experimental permanecia con sus
coespecificos alrededor del corral y por 5 minutos fueron registradas las conductas que
éste desplegaba. En la segunda parte y por otros 5 minutos, los coespecificos eran
removidos del corral donde vivian, fuera de la vista del sujeto experimental. Finalmente,
en la tercera parte se regresaban los coespecificos al corral y se observaban por otros
5min, las conductas del sujeto a probar. Se tomé la frecuencia de las siguientes
conductas; vocalizaciones altas y bajas, conductas eliminativas, olfateo a coespecificos
y a objetos, cambios de lugar e intentos de escape. Con la sumatoria de las
frecuencias de las vocalizaciones altas, los cambios de lugar, los brincos y las
conductas eliminativas se construyd un indice de agitacion para cada parte de la
prueba. Para la medicion del cortisol se tomaron muestras de sangre a través de la

vena yugular a intervalos de 10min desde 1h antes y hasta 1h después de la prueba de



separacion social de cada sujeto experimental. La medicidén del cortisol se realizé por

medio de la prueba de ELISA.

En cuanto a las conductas individuales, los resultados mostraron que las vocalizaciones
de tono alto, fueron significativamente menores tanto en la primera, (2.7£2 y 3.9+1.4 vs
83.8+7, P<0.001, Prueba de Wilcoxon) como en la tercera parte de la prueba, con
coespecificos, en comparacion con la segunda parte, cuando el macho se quedaba
solo.

Los intentos de escape (1.3£0.4 y 2.4+0.5 vs 5.2+0.9, P<0.001, Prueba de Wilcoxon),
fueron significativamente menores tanto en la primera, como en la tercera parte de la
prueba, en comparacion con la segunda parte de la misma.

Los olfateos a coespecificos fueron menos frecuentes durante la primer parte de la
prueba, con coespecificos, en comparacion a la tercer parte, en donde se regresaban
(0£0.3 vs 0.4+0.3, P<0.03, Prueba de Wilcoxon).

La frecuencia de olfateos a objetos fue significativamente mayor durante la primer parte
de la prueba, en comparacion a la segunda y tercer parte (12.6 £1.7 vs 6.5+1.1 y
4.1+0.8, P<0.001, Prueba de Wilcoxon).

Con respecto a los indices de agitacion; el indice de agitacion 1 (con coespecificos) fue
significativamente menor que el indice de agitacion 2 (sin coespecificos) (P<0.001,
Prueba de Wilcoxon), y no mostré diferencias significativas con el indice de agitacion 3
(regreso de coespecificos) (P>0.2, prueba de Wilcoxon), de forma contraria, el indice de
agitacion 2 fue significativamente mayor que el indice de agitacion 3 (P<0.001, Prueba

de Wilcoxon).

En cuanto a los niveles de cortisol, estos mostraron un aumento significativo del minuto
0 al minuto 10 (0.7+0.2 vs 0.9+0.2, P<0.004, Prueba de Wilcoxon) y hasta el minuto 40
(1.3+0.2) lo cual se atribuyé al manejo y muestreo; posteriormente se observé una
disminucién desde el minuto 40 hasta el minuto 60 (1.3+0.2 vs 0.9+0.2, P<0.008,
Prueba de Wilcoxon), posiblemente por una habituacién de los machos a la toma de
muestras. Sin embargo, después de la prueba de separacion social, efectuada al
minuto 60, se observd nuevamente un aumento significativo de los niveles de cortisol
del minuto 70 al minuto 80 (1.2+0.2 vs 1.4+0.2, P<0.03, Prueba de Wilcoxon).



Posteriormente los niveles volvieron a disminuir significativamente del minuto 80 al 90
(1.4+0.2 vs 1.2+0.2, P<0.001, Prueba de Wilcoxon), y hasta el minuto 110 (1.2+0.2 vs
1.0£0.2, P<0.02, Prueba de Wilcoxon).

En conclusion estos resultados indican que los machos caprinos son animales
gregarios que desplegaron conductas de agitacién y niveles hormonales tipicos de
respuesta al estrés al ser separados de sus coespecificos. Por tal motivo, el hecho de
gue los sementales caprinos cominmente se mantengan aislados de sus coespecificos
dentro de las unidades reproductivas, conlleva alteraciones en el comportamiento y el

bienestar de los mismos.



ABSTRACT

Goats are naturally gregarious, thus social separation represents a stress stimulus.
When an individual is separated or isolated from the flock, it reacts displaying
anxiogenic behaviors. However, in natural conditions males of reproductive age are
separated from the rest of his flock into small subgroups or living alone and only re-
introduced to the flock during the breeding season. The causes of this gender
separation have not been studied in detail in this species, although one of the most
accepted hypotheses considers that the bucks are less gregarious than females. For
this reason the aim of this study was to investigate a gregarious relationship in a group
of young bucks by means of a standardized test of response to social separation as well

as their relationship with plasmatic levels of cortisol during the test.

For the study were used 20 healthy bucks (French Alpine), between 18 and 20 months
of age. For the experimental test built a test pen of 2x2m with quadrants drawn on the
floor of 1x1m, inside the pen where males lived. Experimental subject was introduced
therein, under the following test situations. In the first part experimental subject
remained with their conspecifics around the pen, and were recorded for 5 minutes
behaviors it unfolded. In the second part and for another 5 minutes, conspecifics were
removed away from the living pen, out of sight of the experimental subject. Finally, in the
third part conspecifics be returned in the living pen and observed for another 5 minutes
subject’s behaviors. | took the frequency of the following behaviors; high and low
vocalizations, eliminative behavior, sniffing to conspecificts and objects, changes of
place and escape attempts. With the sum of the frequencies of high vocalizations,
changes of place, escape attempts and eliminative behavior built an agitation index for
each part of the test. For the cortisol measurements sampled blood through the jugular
vein at intervals of 10min from 1h before until 1h after social separation test of each

experimental subject. The measurement was performed by ELISA.

In terms of individual behaviors, the results showed that high-pitched vocalizations were
significantly lower in both the first (2.7£2 and 3.9+1.4 vs 83.8+7, P<0.001, Wilcoxon
test) and the third part of the test, with conspecifics, compared on the second part, when

the male was left alone.



The escape attempts (1.3+0.4 and 2.4+0.5 vs 5.2+0.9, P<0.001, Wilcoxon test) were
significant lower in both the first and the third part of the test, compared on the second

part thereof.

The conspecifics sniffing were less frequent during the first part of the test, when
conspecifics where returning, compared on the third part (0£0.3 vs 0.4+0.3, P<0.03,

Wilcoxon test).

Sniffing object frequency was significantly higher during the first part of the test,
compared on the second and third part (12.6+1.7 vs 6.5+1.1 and 4.1+0.8, P<0.001,

Wilcoxon test).

With respect to the agitation index; agitation index 1 (with conspecifics) was significantly
lower that the agitation index 2 (without conspecifics) (P<0.001, Wilcoxon test), and
showed no significant differences with agitation index 3 (return of conspecifics) (P>0.2,
Wilcoxon test), in the opposite way, the agitation index 2 was significantly higher than
the agitation index 3 (P<0.001, Wilcoxon test).

Regarding cortisol levels, this showed a significant increase from 0 minute to 10 minute
(0.7+£0.2 vs 0.940.2, P<0.004, Wilcoxon test) and up to 40 minute (1.3+0.2) which was
attributed to the handling and sampling; then there was a decrease from 40 minute to 60
minute (1.31£0.2 vs 0.9+0.2, P<0.008, Wilcoxon test), possibly by a habituation of males
to samplers. However, after the social separation test, performed at 60 minute, was
again observed a significant increased in cortisol levels at 70 minute to 80 minute
(1.2+0.2 vs 1.440.2, P<0.03, Wilcoxon test). Levels then declined again significantly
from 80 minute to 90 minute (1.4+0.2 vs 1.2+0.2, P<0.001, Wilcoxon test) and up to the
110 minute (1.2+0.2 vs 1.04£0.2, P<0.02, Wilcoxon test).

In conclusion these results indicate that bucks are gregarious animals who displayed
agitation behaviors and typical stress hormone levels when separated from the rest of
their conespecifics. For this reason, the fact that goats stallions remain isolated from

their conespecifics within reproductive units, leads to changes in behavior and welfare.



INTRODUCCION

Los caprinos al igual que otros ungulados son naturalmente gregarios, es decir que
forman relaciones estrechas con sus coespecificos (los que son de su misma especie)
(Al - Qarawi y Ali, 2005). Sin embargo, en estado natural, como es el caso de las cabras
ferales, se ha observado que las hembras suelen vivir en comunidades matrilineales, en
cuyo caso las asociaciones con los machos se observan en grados variables, ya que
esto depende en gran medida de la estacionalidad reproductiva. Esto significa que las
hembras y machos adultos raramente interactian ente ellos por lo que es mas
frecuente que se mantengan en grupos sociales separados, en cuyo caso, los machos
suelen vivir en pequefios subgrupos o incluso solos. Estos grupos persisten durante
gran parte del afio, excepto durante la época reproductiva en la cual los machos se
mudan a los grupos familiares de cabras y cabritos, por lo que durante esta estacion los
sub-grupos incluyen un macho dominante y un pequefio nimero de hembras y sus
crias. Existen diversas hipétesis para tratar de explicar esta segregacion, y entre ellas la
que expresa la posibilidad de que los machos sean menos gregarios que las hembras
(Shackleton y Shank, 1984; Lyons et al., 1993; Hernandez, 2005; Calhim et al., 2006).

Los animales gregarios son muy susceptibles a estimulos sociales, asi como a
estresores emocionales (Apple et al., 1993; Al-Qarawi y Ali, 2005). La separacion o el
aislamiento de alguno de los individuos del resto de sus coespecificos provocan la
expresion de conductas de agitacién o ansiogénicas tales como la emision de balidos
altos, el aumento en la actividad locomotriz y las conductas eliminativas. Este tipo de
conductas nos proveen de manera indirecta una medida del grado de union social
(gregarismo), y por tal motivo se han desarrollado pruebas de separacion
estandarizadas (Price y Thos, 1980; Lyons et al., 1993; Poindron et al., 1997).

La manifestacion de conductas de tipo ansiogénicas usualmente se da tras la
exposicion del sujeto a diversos estimulos estresores dentro de los cuales esta la
separacion social o el aislamiento, debido a que existe una fuerte correlacién entre la
emocionalidad y el estrés (Becker, 2010; Sapolsky, 2010; Stinett y Seasholtz, 2010). Sin
embargo, las alteraciones a nivel fisiologico se consideran una evidencia mas objetiva

en respuesta al estrés. Estas alteraciones incluyen cambios endocrinos del eje pituitario



adrenal y se pueden observar a través de la medicion de ACTH, corticosteroides o

catecolaminas, (Von Borell, 2001).

En ovejas y cabras esto se ha corroborado en estudios basados en el aislamiento
social, los cuales mostraron variaciones en las concentraciones plasméticas de cortisol
por esta situacién. Los cambios hormonales indicativos de estrés mostraron que tanto
en las ovejas como en las cabras, el aislamiento actu6 como un estresor emocional
muy fuerte, debido a que estas especies poseen un alto grado de gregarismo (Al -
Qarawi, y Ali, 2005; Stowe et al., 2005; Herman, 2010). Por otro lado, también es
comun que en las unidades productivas de tipo intensivo, los machos caprinos son
separados del resto del rebafio después del destete, con el objetivo de ser criados
como futuros sementales o para su venta. Este manejo provoca que vivan aislados de
sus coespecificos y, tampoco se ha estudiado con detalle, si este hecho tiene algun
efecto ansiogénico (Siebert et al., 2011; Al - Qarawi y Ali 2005). Por tal motivo, los
objetivos del presente estudio son el estudiar el gregarismo en un grupo de machos
cabrios joévenes e investigar su comportamiento y niveles de cortisol durante una

prueba estandarizada de respuesta a la separacion social.



ANTECEDENTES

ECOLOGIA DE LOS CAPRINOS

Las cabras pertenecen al grupo de los ungulados, dentro de la subfamilia de los
Caprinos, en la familia de los Bévidos (Bovidae), que a su vez estd enmarcada dentro
del orden de los Artiodactilos, cuya clasificacion se encuentra dentro del género Capra;
de ahi que la denominacion cientifica de la cabra montés sea Capra aegagrus, mientras
que las cabras domésticas se agrupan bajo la denominacion cientifica de Capra hircus
(Sanchez, 2008; Dwyer, 2009).

Diversas evidencias arqueoldgicas indican que las cabras, representadas por su
progenitor salvaje el bezoar (Capra aegagrus), fueron los primeros herbivoros salvajes
en ser domesticados, lo cual ocurrid hace aproximadamente 10,000 afios (MacHugh y
Bradrey, 2001; Dwyer, 2009). Los diversos cambios que esto contrajo, como es el
acceso a espacio, comida, agua, albergue, la exposicion a riesgos de depredacion y
cambios en el medioambiente social influenciaron tanto su capacidad de vivir libremente
como el desarrollo de los fenotipos domésticos (Miranda-de la Lama y Mattiello, 2010).

Las cabras domésticas representan una de las especies de granja mas importantes ya
que se encuentran distribuidas en todos los continentes, a excepcion de la Antartida y
su poblacion mundial estd estimada en 800 millones de animales, por lo que
constituyen cerca del 12% del total del ganado de mamiferos domésticos del mundo
(Schaffer y Reed, 1972; Fontanesi et al., 2010). Su amplia distribucion corresponde
principalmente a sus caracteristicas genotipicas, las cuales se ven reflejadas en su
capacidad de adaptarse tanto a las condiciones medio ambientales, como a los efectos
de presion de la seleccién, por lo que la poblacion de cabras se encuentra constituida
de muchas razas que han emergido para satisfacer las necesidades de los productores
locales y de los consumidores de los productos caprinos (NRC, 2007).

Otro de los motivos de su amplia difusion es quiza su capacidad de aportar tanto leche
como carne, piel y fibras para consumo humano, asi como el hecho de que pueden ser
trabajadas en una amplia diversidad de medios ambientes, incluyendo los que cuentan
con una pobre vegetacion, razén por la cual se encuentran mas presentes en paises de
bajos ingresos (cerca del 80% de la poblacién mundial de cabras), particularmente en
zonas tropicales de América, Asia y Africa, asi como en zonas éaridas y/o montafiosas,
ya que soportan bien la humedad y el calor (Hafez y Hafez, 2000; Shimada, 2003; Sisto,
2004; Fontanesi et al., 2010; Debeuf, 2011). Sin embargo, por este mismo motivo a
menudo han sido desestimadas y consideradas como las “vacas de los pobres”
(MacHugh y Bradrey, 2001; Dwyer, 2009).



Es importante mencionar que estas mismas caracteristicas les han conferido una
importancia estratégica en la produccion mundial de alimentos de origen animal, debido
a que representan un apoyo fundamental sobre todo para las economias marginales
tanto en paises desarrollados como en los que se encuentran en vias de desarrollo
(Agraz, 1981; FAO, 2000 MacHugh y Bradrey, 2001; Fontanesi et al., 2010). En el caso
de México se estima que mas del 90% de las cabras (9,004,377 cabezas en 2011,
SIAP-SAGARPA) pertenecen a familias de bajos ingresos, por lo que alrededor de un
millon y medio de personas en este pais dependen de ellas (Tovar-Luna, 2009).

CARACTERISTICAS DE LA CONDUCTA SOCIAL
Conductay Comportamiento

El comportamiento se considera como uno de los indicadores primarios y de mayor
importancia del bienestar del individuo y su adaptacion al medio ambiente, ya que
refleja la respuesta inmediata entre la interaccion del animal y su medio ambiente, por
lo que incluso el comportamiento social puede variar considerablemente en respuesta a
los diferentes factores medio ambientales debido a que involucra el paso a las
adaptaciones (Mal et al., 1991; Miranda-de la Lama y Mattiello, 2010). Fisiologicamente,
la conducta se trata de una propiedad que surge de la funcién del sistema nervioso y
puede resumirse como la expresion de la suma de las contracciones musculares
individuales y secreciones hormonales (Uribe, 2009).

Comportamiento social

El comportamiento social se refiere a cualquier interaccion intraespecies que ocurren
entre dos o mas individuos de un grupo, lo cual en general incluye comunicacion,
acicalamiento y agresién, por lo que a su vez modifica la actividad de dicho grupo
(Couzin y Krause, 2003; Grammie, 2010; Miranda-de la Lama y Mattiello, 2010; Kjgren,
2012). Dichos patrones de comportamiento son usualmente complejos, e involucran
muchas estrategias cuya finalidad es incrementar la sobrevivencia, mantenimiento y
viabilidad del grupo, a través de mecanismos fisioldgicos, medio ambientales y
conductuales, por lo que comunmente estas conductas son un reflejo de la organizacion
social de las especies en términos de relaciones dominancia/subordinacién (Genero et
al., 2004; Miranda-de la Lama y Mattiello, 2010; Miranda-de la Lama et al., 2011).

Sistemas sociales

En términos generales los sistemas sociales de los mamiferos se consideran
estrategias adaptativas de comportamiento, en donde las afiliaciones sociales son
basicamente sistemas de transmisidbn pasiva de aprendizaje (O’Brien, 1988;
Hernandez, 2005).



Las distintas especies de animales han evolucionado gracias a la formacion de
sociedades, ya que se sabe que los grupos sociales facilitan cierto tipo de conductas
(facilitacion social), como son la basqueda de alimento y la calidad del mismo, asi como
de un lugar donde descansar. Pero también proteccion para los individuos y sus crias,
ademas de que la formacién de parejas y el acceso a la reproduccién también se
facilitan si se vive en sociedad (Allee 1938; Genaro et al., 2004; Fierros, 2009; Dwyer,
2009).

El hecho de vivir en grupos, sin embargo tiene “costos” y “beneficios” para el individuo.
Por una parte, en un medio ambiente natural este comportamiento aumenta las
oportunidades de supervivencia ya que reduce el riesgo de depredacion debido, entre
otras cosas, a la sincronizacion de los comportamientos de alimentacion, descanso y
crianza, y en algunas especies provee beneficios adicionales, tales como la
termorregulacion social por reduccion de pérdida de calor. E incluso se han observado
una especie de efecto calmante que se observa como una reduccién de las
interacciones agresivas intraespecificas (Andersen y Bge, 2007; Estevez et al., 2007,
Ortiz, 2008).

Asi mismo, la vida en grupos provee relaciones de compaiiia, aprendizaje y facilitacion
social, por lo que estos aprenden a distinguir, entre otras cosas, posibles situaciones de
riesgo y, en el caso de animales jovenes, posibilidades de interactuar en juegos que
estimulan sus habilidades sociales y motoras. Este aspecto es un componente basico
para el desarrollo de los comportamientos especificos de especie, por lo que las
relaciones de compafia en animales se consideran una necesidad fisioloégica basica
(Estevez et al., 2007; Kjgren, 2012).

El hecho de vivir en grupos, por el contrario también estd asociado con aspectos
negativos, dentro de los cuales se puede considerar la competencia por los recursos
(alimento, agua, refugio, etcétera), el aumento en el ritmo de ataques (en animales
libres) porque el tamafio del grupo incrementa su visibilidad. Asi mismo, también
pueden ocurrir aumentos en las agresiones, la exposicion a pardsitos y o
enfermedades. Adicionalmente, en animales en confinamiento, puede propiciar una
disminucién en la ingesta de alimentos, el tiempo de descanso y el éxito reproductivo, lo
cual se traduce en disminucion del crecimiento, alteraciones del sistema inmune y
efectos negativos sobre los individuos y en el caso de las especies domésticas sobre la
produccion (Andersen et al., 2008; Kjgren, 2012).

Dentro del orden de los ungulados, se ha observado que aquellos que son mas grandes
y viven en zonas abiertas, generalmente son mas sociales, y aunque en algunas de
estas especies los adultos llegan a ser lo suficientemente grandes, como para
defenderse de los depredadores de manera individual usualmente se requiere de un
grupo de adultos para poder defender a la crias. Por lo que el riesgo de depredacion es
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uno de los factores mas importantes en la evolucion del sistema social de los ungulados
(Maier, 2001).

De igual forma, una de las mayores caracteristicas de los ungulados domésticos, entre
estos los caprinos, es la manera activa en la cual se asocian unos con otros para Vvivir
en grupos o rebafios (Lyons et al., 1993; Hernandez, 2005; Kjgren, 2012). Estas
especies muestran una fuerte motivacion por permanecer con sus coespecificos; lo cual
también provee algunas de las bases de las complicadas conductas sociales que
existen entre estos animales (Schaffer y Reed, 1972; Rutter, 2004).

COMPORTAMIENTO SOCIAL EN LA ESPECIE CAPRINA

Los caprinos son considerados animales curiosos y un tanto caprichosos, son bastante
reactivos y exhiben un gran numero de comportamientos exploratorios, por lo que
olfatean, mordisquean y examinan todo lo que les llame la atencion. El reconocimiento
social es muy importante para el mantenimiento de la estructura social en esta especie,
el cual se basa mayormente en sefales visuales, vocales y olfativas. Adicionalmente se
sabe que dependen principalmente de su olfato ya que es su sentido mas desarrollado
el cual, entre otras cosas, les es basico también para la actividad sexual (Sisto, 2004;
Kaminski et al., 2005; Kjegren, 2012; Miranda-de la Lama y Mattiello, 2010).

Son animales inteligentes, sociables e independientes y, en el caso particular de las
cabras de montafia, un tanto agresivos, lo cual quiza refleje una adaptaciéon evolutiva
debido a las caracteristicas medio ambientales en las que viven, en donde una gran
habilidad competitiva les otorgaria una ventaja (Sisto, 2004; Andersen et al., 2008).

En los caprinos, uno de los lazos sociales mas fuertes es el que se forma entre la
madre y su cria, el cual suele desarrollarse dentro de periodos muy breves, como en el
caso de cabras ferales, en donde se han reportado lapsos tan cortos como 5 minutos
inmediatamente después del parto (Rudge, 1970; Lickliter y Heron, 1984). También es
bien conocido que los cabritos forman relaciones sociales con otros individuos aparte
de su madre dentro de periodos cortos tras el nacimiento, ya que al nacer dentro de un
grupo, estos individuos se desarrollan dentro de un medio ambiente social (LickKlitter,
1987; Lyons et al., 1993).

Los caprinos se ubican dentro de la categoria de especies que tiene crias precoces al
nacimiento y escondidizas (Poindron et al., 2007a; Winblad von Walter et al., 2010). Las
crias se quedan ocultas en el sitio de parto los primeros dias, mientras la madre sale a
pastorear, por lo que ocurren periodos prolongados de separacion fisica con
relativamente poco intercambio social entre ellos (Lickliter y Heron, 1984; O Brien,
1984; Lickliter, 1984; Lickliter, 1984/85; Lyons et al., 1993; Rudge, 1970). Se ha
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observado tanto en cabras ibex (Capra aegagrus ibex nubiana) como en cabras ferales
y domésticas (Capra ircus), que algunos dias después del nacimiento, los cabritos
comienzan a salir y a formar subgrupos con cabritos de edades similares y se asocian
fuertemente, tanto en los periodos de actividad como de descanso, y en cuyo caso
dichas asociaciones pueden llegar a extenderse hasta la vida adulta (Shackleton y
Shank, 1984; Lickliter, 1987; Lyons et al., 1993). Durante las primeras 15 semanas tras
su nacimiento, los cabritos se asocian mas e invierten un mayor tiempo con animales
de su misma edad que con adultos, lo que incluye también a sus madres (Lickliter,
1987).

ESTRUCTURA SOCIAL DE LOS REBANOS CAPRINOS

Aunque en realidad las relaciones sociales entre animales son generalmente muy
variadas y complejas, en términos generales se consideran dos tipos de sociedades; la
igualitaria, en donde no se tiene una jerarquia establecida (con un bajo indice
reproductivo), y la despotica, en donde ocurre un mayor nimero de interacciones entre
individuos, y en donde existe un orden jerarquico bien definido (con altos indices
reproductivos) (Hernandez, 2005; Fierros, 2009).

Sociedad despotica

Dentro de las interacciones sociales que se presentan en animales que viven en grupos
algunas veces, como es el caso de los grandes rebafios de mamiferos, se pueden
distinguir diferentes individuos puesto que cominmente l0s grupos se organizan con un
lider dominante y frecuentemente algunos sublideres que destacan de la manada
general (Allee, 1938). Este tipo de relaciones se han observado en diversos animales
como insectos, peces, aves, primates y ungulados (Couzin y Krause, 2003).

Se ha demostrado que existen diversos factores que pueden influir en el
establecimiento de una jerarquia, como son: la edad en la que se agrupan los animales,
peleas de juego, presencia o ausencia de cuernos (en donde una hembra con cuernos
puede dominar a un macho sin ellos), experiencia, vinculos de parentesco, tamafio (por
su correlacion con fortaleza y habilidades de lucha) y sexo, entre otras (Shackleton y
Shank, 1984; Orgeur et al., 1990; Meier, 2001; Sisto, 2004; Tolu et al., 2007; Dwyer,
2009).

El “estatus social”, “rango” o “dominancia” se refiere a la posicion de un individuo con
respecto a otro u otros en una jerarquia, en donde usualmente dicho individuo es
clasificado como dominante o subordinado, e incluso de igual estatus, aunque esto es
menos comun (Hernandez, 2005).
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Existen variantes en la intensidad de las relaciones dominante — subordinado ya que la
dominancia no necesariamente se relaciona a la agresividad; algunos individuos muy
grandes o capaces de mostrar posturas impresionantes alcanzan su estatus debido a
gue son evitados por otros, y de igual manera un animal considerado como subordinado
no necesariamente demuestra una conducta de sumision, sino que pueden mostrar una
mayor tolerancia o una evasion activa (Allee, 1938; Hernandez, 2005).

De manera general, una vez establecidas las relaciones de dominancia-subordinacion
tienden a persistir estrategias de emision de sefales, tanto de dominancia como de
sumision, lo cual minimiza los efectos potencialmente perjudiciales de la agresion
(Maier, 2001; Couzin y Krause, 2003; Ortiz, 2008; Miranda-de la Lama et al., 2011).

Ventajas y Desventajas del establecimiento de jerarquia

La estabilidad de la jerarquia permite una coexistencia pacifica en la comunidad animal;
atenla la agresion entre coespecificos y favorece la cooperacion, lo cual se refleja en la
firmeza del grupo, la cual minimiza el estrés, favorece la sobrevivencia, el crecimiento y
la reproduccion (Meier, 2001; Uribe, 2009; Price y Orihuela, 2010).

Dentro de los individuos que viven en grupos un estatus social alto les provee diversas
condiciones deseables las que influyen en el bienestar y oportunidades biologicas. Por
otro lado, una conducta de sumision puede tener valor adaptativo, ya que animales
débiles, jovenes y/o pequefios pueden beneficiarse del hecho de ser admitidos dentro
de un grupo social, ademas de que existe la posibilidad de que estos individuos
asciendan en la escala jerarquica, sobre todo cuando los animales de alto rango
mueran o se debiliten (Meier, 2001; Hernandez, 2005).

Los animales dominantes suelen tener expectativas de vida mas largas y mayor éxito
reproductivo, debido en gran medida a que tienen prioridad de acceso a recursos
limitados como alimento, agua, lugares confortables y conducta sexual (Meier, 2001,
Couzin y Krause, 2003; Hernandez, 2005; Tolu et al., 2007; Ehrlenbruch et al., 2010).
Se ha observado que cuanto mas ventajas reporte ser dominante, los animales
lucharan mas violentamente por ocupar una posicion elevada en la jerarquia (Meier,
2001).

Aunque dentro de la dominancia individual se pueden observar diversos rangos de
agresividad que van de completa tolerancia hasta constantes abusos y ataques a los
subordinados. En términos generales las interacciones sociales entre animales con
frecuencia involucran algun grado de conflicto, por lo que la jerarquia tiene un efecto
importante sobre el individuo, ya que animales con un nivel social bajo pueden tener un
acceso limitado a la comida, areas de descanso, reproduccion y una inhibicion general
de la actividad (Sisto, 2004; Hernandez, 2005; Andersen y Bge, 2007; T6lu et al., 2007).
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Ademas, debido a que la actividad del eje hipotalamo — hipofisario — adrenal (HHA) es
influenciado también por el nivel social, en la mayoria de especies animales, los niveles
de glucocorticoides son frecuentemente mas altos en los individuos subordinados, al
menos en los que se encuentran sujetos a constantes interacciones agonistas, lo cual
se puede interpretar como estrés psicosocial (Santiago-Moreno et al., 2007; Ortiz,
2008).

Una situacion en los sistemas de manejo animal que incrementa la posibilidad del
comportamiento agresivo es la de mezclar o alojar juntos individuos que no estan
familiarizados (Price y Orihuela, 2010). Debido a que es comun agrupar y reagrupar a
los rebafios bajo diversos criterios (edad, requerimientos nutricionales, estado
fisiol6gico, etc.) es comun observar un alto nivel de agresion en este tipo de rebafios
temporales, debido a que se perturba la estructura social, por lo que los individuos
nuevos tienen que encontrar su propio nivel en el rebafio (Sisto, 2004; Andersen et al.,
2008; Kjegren, 2012). Este tipo de agresion generalmente es alta durante algunas
semanas y gradualmente tiende a desaparecer, por lo que en estas situaciones es muy
beneficioso que la relacibn de dominancia sea rapidamente establecida, ya que se
refleja en un menor desgaste de energia al disminuir la agresividad, beneficiando asi la
produccion (Hernandez, 2005; Tolu et al., 2007; Price y Orihuela, 2010).

Una alta agresividad afecta el acceso a importantes recursos teniendo efecto sobre el
tamafio de los animales, su respuesta inmune, produccion lactea y éxito reproductivo
(Andersen et al., 2008). Sin embargo, en condiciones intensivas, el establecimiento de
la dominancia generalmente se ve afectado por diversos factores como la
sobrepoblacion, la composicion de los rebafios y las limitaciones en cuanto a recursos
como alimento, agua y espacio, ya que bajo estas condiciones se ejerce una mayor
presion en la organizacion, debido a que las relaciones sociales involucrarian también
competencia y conflictos, aumentando asi la incidencia de interacciones agresivas y
poniendo en peligro futuras cooperaciones (Sisto, 2004; Miranda-de la Lama et al.,
2011).

Jerarguia en rebafios caprinos

Tanto en cabras de montafia como en cabras domésticas, las jerarquias estan bien
establecidas y suelen ser lineales, en donde un animal domina a todos los demas, un
segundo animal domina a todos los demas exceptuando el primero y asi
sucesivamente. Esto jerarquia se establece a través de una serie de encuentros en los
gue cada animal se enfrenta individualmente a cada uno de los demas miembros del
grupo. Sin embargo este tipo de relaciones suelen ser poco habituales y transitivas,
aunque en el caso particulas de los caprinos la dominancia de los rebafios
generalmente permanece estable hasta por dos afos (Meier, 2001; Ortiz, 2008; Uribe,
2009).
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Un alto nivel de agresion en un patron de comportamiento de “dominancia social”
permite disminuir el costo de algunas interacciones agonistas, debido entre otras cosas
a que los animales con mayor rango tienden a monopolizar y controlar las relaciones
sociales y la cohesién del grupo, pudiendo por ejemplo frenar las interacciones
agresivas entre los demas individuos (Fierros, 2009; Miranda-de la Lama et al., 2011).

La relacion dominantes — subordinados se establece de forma clara hasta después de
la pubertad (8 meses de edad), ya que los cabritos pequefios presentan una alta
tolerancia hacia sus coespecificos, mostrandose a través de una disminucién de su
espacio personal, lo que en el caso de animales adultos provocaria reacciones
agresivas por parte de los animales dominantes (Uribe, 2009; Fierros, 2009).

El establecimiento de una jerarquia social entre los machos trae como resultado la
seleccidon del macho dominante (macho alfa) el cual es el responsable de la seguridad
del rebafio y de la reproduccién de las hembras, en tanto que los deméas machos no se
reproducen y son considerados como machos periféricos (Sisto, 2004).

En el caso de las hembras, el establecimiento de la dominancia matriarcal se da a
través de interacciones tanto afiliativas como agresivas. Tanto en cabras salvajes como
domésticas, las de mayor jerarquia, debido en parte a la mejor utilizacién de los
recursos, tienden a tener un mayor peso y circunferencia toracica, muestran mayores
ciclos ovulatorios, y tas as de gestacion, y que en términos generales, tienen una mayor
posibilidad de producir machos en lugar de hembras las cuales tenderian a ser
subordinadas (Santiago-Moreno et al., 2007; Tola et al., 2007; Ortiz, 2008; Miranda-de
la Lama et al., 2011).

Las cabras tienden a emplear conductas de amenaza para minimizar la lucha entre
individuos, las cuales consisten generalmente en un descenso de la cabeza
acompafada del estiramiento del cuello. Sin embargo, si la amenaza falla, los animales
pasan a emplean conductas agresivas para demostrar su liderazgo dentro del rebafio
(Rutter, 2004).

Interacciones agonistas

Dentro de las sociedades despdticas, los individuos del grupo social tendran diversas
interacciones entre si, las cuales suelen definirse como afiliativas (favorecen el vinculo
social) o agonistas (encuentros agresivos entre dos individuos en donde se definirda un
subordinado y un dominante) (Fierros, 2009).

Las conductas agonistas sirven al menos para dos propdésitos: para ganar o proteger los
recursos y para determinar el mantenimiento de las relaciones de dominancia dentro de
un grupo, por lo que su funcion biolégica es ayudar al individuo a ganar un acceso a los
recursos (Shackleton y Shank, 1984; Miranda-de la Lama et al., 2011; Kjgren, 2012).
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Las interacciones agonistas suelen incrementarse cuando los recursos llegan a ser mas
limitados, lo cual, el en caso de animales de granja, puede referirse a espacios de
comedero o bebedero, acceso a sus crias o echaderos, lugares de descanso y libertad
de movimiento; asi como durante la época de actividad sexual, en donde tanto hembras
como machos compiten con el fin de reproducirse primero (Andersen y Bge, 2007;

Uribe, 2009; Fierros, 2009; Ehrlenbruch et al., 2010).

En el caso del macho dominante, éste se muestra agresivo durante la época
reproductiva, ya que los machos agresivos suelen tener mas éxito para defender su
territorio y atraer a las hembras (Meier, 2001; Sisto, 2004). Los machos suelen
participar en impresionantes exhibiciones y peleas que tipicamente involucran el
choque de cabezas y el combate con cuernos (Schaffer y Reed, 1972; Shackleton y
Shank, 1984; Rutter, 2004; Dwyer, 2009). Sin embargo durante el resto del afio se deja
dominar por la hembra lider del rebafio (reina), que es la lider verdadera, la cual
generalmente obtiene su lugar en la jerarquia por tener el mayor numero de
descendientes, en cuyo caso la dominancia de las madres sobre las crias se mantiene
toda la vida (Sisto, 2004).

Las hembras no emplean tan comiunmente este tipo de conductas agonistas, excepto
en el caso de las cabras de montafia, puesto que la dominancia suele mantenerse
mediante sefiales mas sutiles como el contacto visual o al recargar su menton sobre la
parte posterior de otro animal para desplazarlo. No obstante se ha observado que
cuando existen recursos limitados suele haber aumentos de interacciones agresivas;
asi como durante la primera mitad de la lactancia, en cuyo caso se asocia con el
incremento de testosterona en las hembras dominantes, lo cual suele reflejarse en el
decremento de la produccion lactea de estos animales (Andersen y Bge, 2007; Dwyer,
2009; Fierros, 2009).

CONFORMACION DE LOS REBANOS CAPRINOS

En condiciones naturales, los rebafios pueden variar mucho en cuanto a su tamafio y
composicion en respuesta a las cuestiones ambientales y caracteristicas de su
poblacion, por lo que se pueden encontrar grupos de entre 2 y 10 individuos y hasta de
100 — 150 individuos cuando se trata de terrenos abiertos (Shackleton y Shank, 1984;
Hernandez, 2005; Andersen et al., 2011).

En estado natural, las hembras caprinas suelen vivir en comunidades con parentescos
matrilineales (hermanas, hijas, sobrinas) ya que los machos se mantienen
frecuentemente en grupos sociales separados durante gran parte del afio (Shackleton
y Shank, 1984; Escés et al., 1993; Calhim et al., 2006).
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Durante el parto las hembras suelen alejarse de su rebafio, en cuyo caso es
frecuentemente el Gnico periodo en que las hembras se encuentran lejos de la
compafiia de sus coespecificos, ya que un periodo de tiempo (uno o varios meses),
tanto la madre como su cria se asocian nuevamente con sus coespecificos formando
generalmente pequefios y estables grupos de madres con sus crias y animales jovenes,
en tanto que se ha visto que los machos jévenes que comienzan a convertirse en
dominantes, tanto fisica como socialmente, sobre las hembras adultas, se separan
formando pequefios subgrupos de cuatro o cinco individuos, o viviendo solos. Estos
subgrupos permanecen durante gran parte del afio, excepto durante la época
reproductiva, en donde los machos se reintroducen al rebafio general (Rudge, 1970;
O’Brien, 1983; Shackleton and Shank, 1984; Lyons et al., 1993; Dwyer, 2009; Miranda-
de la Lama et al., 2011; Kjeren, 2012).

Segregacion sexual

La segregacion sexual ocurre en muchas especies que incluyen peces, aves,
ungulados y primates, es decir que tanto hembras como machos invierten la mayoria de
su tiempo en habitats separados (Hassett et al., 2010). En un gran numero de
mamiferos sociales se observa la existencia de segregacion fuera de la estacion
reproductiva, y entre ellos se incluye a la mayoria de especies sexualmente dimorficas
de ungulados (Ruckstuhl y Neuhaus, 2002; Pérez—Barberia et al., 2005; Calhim et al.,
2006; Loe et al., 2006). Este hecho se encuentra influido por diversos factores sociales,
espaciales y temporales (densidad poblacional, distribucion de los recursos,
condiciones medio ambientales, estado reproductivo, etcétera), ademas de que el
propio dimorfismo sexual juega un papel clave en este comportamiento (Grignolio et al.,
2007; Hassett et al., 2010).

Para tratar de explicar la segregacion sexual en ungulados han surgido diversas
hipotesis, las cuales se basan principalmente en las diferencias en cuanto a los
requerimientos energéticos y nutricionales, asi como estrategias reproductivas y
factores sociales (preferencia por convivir con su propio sexo, disminuyendo asi la
probabilidad de interacciones agonistas entre sexos) (Pérez-Barberia et al., 2005;
Grignolio et al., 2007). Ademas de que en la mayoria de rumiantes el sistema de
apareamiento que prevalece es el poligamo, en el cual el éxito reproductivo de los
machos depende en gran medida de su tamafio corporal (Loe et al., 2006).

Dentro de las hipoétesis, algunas de las que se consideran mas promisorias son: la
hipétesis de estrategia reproductiva (riesgo de depredacion), la hipoétesis del dimorfismo
sexual — tamafio corporal y requerimientos alimenticios (seleccion de forraje) y la
hipotesis de tamafio corporal y depredacion (hipotesis de presupuesto de actividad)
(Main et al., 1996; Ruckstuhl y Neuhaus, 2002; Pérez—Barberia et al., 2005; Calhim et
al., 2006).
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La hipétesis basada en la estrategia reproductiva - riesgo de depredacién postula que
tanto los machos como las hembras emplean diferentes tipos de estrategias para
maximizar su éxito reproductivo, en donde los machos maximizan su condicion corporal
y las hembras maximizan la expectativa de supervivencia de su progenie, lo cual se
deduce debido a que se ha observado que las hembras usan habitats que incrementan
su seguridad, incluso cuando contengan menos recursos alimenticios, ya que
independientemente de que exista 0 no dimorfismo sexual las crias y los animales
jovenes son mas pequefios y vulnerables que los adultos (Ruckstuhl y Neuhaus, 2002;
Calhim et al., 2006; Loe et al., 2006; Grignolio et al., 2007). Los machos generalmente
usan &reas con mayores recursos, incluso si esto involucra un mayor riesgo de
depredacion, con el objetivo de aumentar su tamafio corporal y ser mas competitivos
durante el periodo de cria (Grignolio et al., 2007).

La hipétesis de seleccion de forraje esta4 basada en pruebas de seleccion de alimentos
realizadas en diversas especies. El tamafio corporal, tamafio de la mordida y eficiencia
en la digestion de fibra da lugar a diferentes eficiencias en el forrajeo entre sexos
(Pérez-Barberia et al., 2005). Esta hipotesis ha cobrado mayor fuerza en el caso de
especies no dimorficas ya que se observo que tanto hembras que no se encontraban
lactando, como machos, de similar talla corporal generalmente se encontraban en
grupos mezclados (Calhim et al., 2006; Ruckstuhl y Neuhaus, 2002).

En el caso de la hipotesis de presupuesto de actividad, ésta sugiere que la segregacion
sexual surge por las diferencias de los patrones de actividad que a su vez se
encuentran relacionados con el dimorfismo del tamafio corporal. Sugiere que las
hembras son menos eficientes en la digestion de forrajes debido a la restriccion del
tamafo del sistema digestivo, por lo que la calidad de las dietas, el tiempo de forrajeo y
rumia son diferentes, disminuyéndose asi la sincronicidad de actividades entre machos
y hembras (Conradt, 1998; Pérez—Barberia et al., 2005; Calhim et al., 2006; Loe et al.,
2006).

Dichas hipotesis fundamentalmente se basan en las diferencias nutricionales operando
a través de diferentes mecanismos, aunado al hecho de que las actividades humanas,
en general, suelen producir discrepancias cuyas respuestas pueden variar dependiendo
del sexo, por lo que tanto el riesgo de depredacion como la influencia humana quizas
evocan diferentes respuestas conductuales entre y dentro de sexos (Loe et al., 2006;
Grignolio et al., 2007).
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SEPARACION SOCIAL

La mayoria de los animales de granja y principalmente los ungulados domésticos se
consideran altamente gregarios, es decir que existe una gran atraccién entre
especificos para agregarse y permanecer juntos, independientemente de los factores
ambientales, por lo que forman lazos sociales y presentan una fuerte motivacion social
(Escos et al., 1993; Poindron et al., 1994; Baaren et al., 2002). Este tipo de animales
son altamente susceptibles a diversos estimulos sociales, asi como a estresores tanto
fisicos como emocionales, dentro de los cuales la separacion y aislamiento social
parece ser uno de los mas importantes, ya que diversos estudios sugieren que tienden
a sufrir una gran ansiedad por separacién (Apple et al., 1993; Al-Qarawi y Ali, 2005;
Forkman et al., 2007; Lansade et al., 2008; Siebert et al., 2011).

El aislamiento social es antinatural en este tipo de especies por lo que puede llevar,
entre otras cosas, a temperamentos no deseados. Sin embargo, con la intensificacion
de los sistemas de produccion la forma de vida de los animales se ha vuelto
progresivamente mas artificial, ya que hoy en dia dentro de las granjas, es comun que
se aloje a los animales de forma individual (para evitar que se lastimen entre ellos, para
prevencion de enfermedades, para tratar de asegurar que cada individuo reciba una
porcion adecuada de alimento 6 para controlar la reproduccion) (Zito et al., 1977; Price
y Thos, 1980; Price y Orihuela, 2010; Winblad von Walter et al., 2010; Miranda-de la
Lama y Mattiello, 2010).

Se ha observado que los animales que han sido criados en aislamiento fisico de sus
congéneres tienden a ser mas hiperactivos y mostrar mas agresion tanto a otros
miembros de su especie como a los humanos en comparacion con individuos que han
sido criados dentro de un grupo social (Price, 2004; Price y Orihuela, 2010). Conductas
similares también se han observado en ratones que han sido expuestos a periodos
prolongados de aislamiento social, debido entre otras cosas a que las experiencias
estresantes que ocurren en la vida temprana, como el aislamiento social, tienen un gran
impacto en el desarrollo del cerebro, la conducta y el temperamento en general
(Neumann et al., 2005; Lansade et al., 2008; Lukkes et al., 2009; Pan et al., 2009;
Muller et al., 2009; Blodsoe et al., 2011; Colonnello et al., 2011; Hermes et al., 2011;
Lopez et al., 2011; Ma et al., 2011; Durier et al., 2012).

Asi mismo, la separacion subita de los coespecificos en este tipo de animales
representa un fuerte desafio y evoca conductas caracteristicas, al igual que cambios
fisioldgicos, tanto neuroquimicos como hormonales (ya que el comportamiento y/o los
cambios sociales conducen a alteraciones hormonales y viceversa) que sugieren
estados de estrés, angustia o miedo, por lo que se sabe que la separacién social es
estresante y su respuesta es conservada a través de las especies que exhiben un
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comportamiento social (Watts et al., 2001; Genaro et al., 2004; Kay y Hall, 2009;
Ferland y Schrader, 2011; Siebert et al., 2011).

En términos generales, cuando se separa o0 aisla a un individuo del resto de sus
coespecificos éste reacciona desplegando conductas de tipo ansiogenicas (Price y
Thos, 1980; Lyons et al., 1993; Poindron et al.,, 1997; Ferland y Schrader, 2011).
Algunas de las conductas que comunmente se presentan son el incremento de
vocalizaciones, lucha e intentos de escape, pataleos, movimientos erraticos, orina y
defecaciéon, asi como hiperventilacion, incrementos de la frecuencia cardiaca y del
cortisol plasmatico. Este tipo de respuestas se ha observado en distintos animales,
como son: bovinos (Piller et al., 1999; Watts y Stookey, 2001; Watts et al., 2001;
Stéhulova et al., 2008), ovejas y cabras (Price y Thos, 1980; Carbonaro et al., 1992;
Lyons et al., 1993; Poindron et al., 1994; Poindron et al., 1997; Winblad von Walter,
2010; Siebert et al., 2011; Kjgren, 2012), ciervos (Pollard et al., 1993), cerdos (Schrader
y Todt, 1998), equinos (Mal et al., 1991; Lansade et al., 2008; Kay y Hall, 2009) y
roedores (Genero et al., 2004; Stowe, et al., 2005; Pan et al., 2009; Colonello et al.,
2011), razén por la cual se consideran un indicador de que la separacién realmente
representa un evento altamente estresante en animales sociales (Watts et al., 2001).

Los caprinos se caracterizan por la cohesividad de sus grupos, por lo que se ha
observado que también despliegan de forma muy evidente una serie de cambios
conductuales en respuesta a una separacion temporal de su compafia social, lo cual en
parte pudiera deberse a la formacion temprana de los grupos sociales de cabritos (Price
y Thos, 1980; Lickliter, 1987).

Algunas de las alteraciones conductuales que han sido observadas en respuesta a la
separacién social en el caso de los caprinos son: incremento tanto de la frecuencia
como de la intensidad de vocalizaciones, asi como de la actividad locomotriz en general
y de la actividad olfativa; aunque la alteracion de estos dos ultimos comportamientos no
siempre se observa (Price y Thos, 1980; Carbonaro et al., 1992; Siebert et al., 2011).
Los cambios en las vocalizaciones se consideran una de las respuestas mas
conservadas a la separacion, y debido a que los caprinos son altamente vocales
(probablemente por el tipo de terreno en el que evolucionaron), este comportamiento es
sumamente marcado (Siebert et al., 2011; Briefer y McElligott, 2012).

Se sabe que los estados de animo o emocion se acompafian generalmente de
conductas especificas, como las vocalizaciones, cuyas alteraciones, al menos dentro de
este contexto, se pueden relacionar con la respuesta al estrés, ya que por un lado, este
comportamiento es controlado a través del sistema limbico, hipotalamo y amigdala,
mientras que por otro lado se sabe que el sistema nervioso autbnomo (ambos
involucrados en la respuesta al estrés) puede influir también en dicha alteracion
(Schrader y Todt, 1998; Manteoffel et al., 2004).
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Asi mismo, se han reportado incrementos significativos de las concentraciones
plasmaticas de cortisol y glucosa tras periodos de aislamiento en cabras de desierto, lo
cual aunado a las alteraciones conductuales, proporciona evidencia para poder
categorizar al aislamiento en términos de estrés emocional en estos animales
(Niezgoda et al., 1987; Apple et al., 1993; Al-Qarawi y Ali, 2005; Kjeren, 2012).

Las interacciones sociales se consideran un fenomeno complejo, el cual se relaciona
substancialmente a las respuestas enddcrinas, por lo que las alteraciones sociales o
conductuales se reflejan rapidamente en las concentraciones hormonales plasmaéticas,
por lo que tanto las reacciones conductuales como fisiolégicas pueden ser
consideradas como medidas de referencia (Manteoffel et al., 2004; Genaro et al., 2004).

La mayoria de estudios realizados en esta area han tomado como referencia las
alteraciones provocadas en el eje Hipotalamico-Hipofisiario-Adrenal (HHA), el cual ha
sido estudiado especialmente en el caso de las relaciones madre - cria, aungque se sabe
que también ocurre esto dentro de otro tipo de interacciones sociales en animales
adultos, como en el caso del aislamiento social, el cual se encuentra comiunmente
asociado con la actividad de dicho eje de manera similar a lo que se observa en
respuesta al estrés y ansiedad. Por otro lado, se ha observado que existe una
reduccion de dicha respuesta cuando los animales se encuentran en presencia de sus
coespecificos (Lyons et al., 1988; Piller et al., 1999; DeVries et al., 2003; Genaro et al.,
2004; Bosch et al., 2009; Pan et al., 2009).

En respuesta al estrés por aislamiento suele observarse un gran incremento en las
concentraciones plasmaticas de ACTH y cortisol. Si esta respuesta se presenta en
forma prolongada puede generar una desregulacion del eje HHA, lo cual a su vez ha
sido vinculado con conductas de ansiedad, temor y depresion, disminucion de la
actividad neuroendocrina reproductiva, alteraciones en los ritmos diurnos de cortisol, y
enfermedades fisicas, como cancer de mama y ovarico, en donde se observaron
incrementos significativos tanto en morbilidad como mortalidad (Apple et al., 1993;
Bosch et al., 2009; Hermes et al., 2009; Pan et al., 2009; Wagenmaker et al., 2009;
Lutgendorf et al., 2011).

ESTRES

El concepto de estrés puede llegar a ser problematico ya que es un término muy
amplio. Sin embargo, se puede definir como un estimulo puntual, agresivo o no,
percibido como amenazante para la homeostasis, por lo que incluye diversos factores
que alteran las funciones fisiolégicas, psicoldégicas o emocionales normales (Kopin,
1995; Duval et al., 2010). Es decir, cualquier perturbacion en la homeostasis o el
bienestar de un organismo causado por un desafio (estresor), lo cual por consiguiente
también implica que el organismo necesita reajustarse (Von Borell, 2001; Reeder y
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Kramer, 2005; Stinnett y Seasholtz, 2010). Sin embargo, algunos autores también lo
consideran como una incapacidad del animal para acoplarse con su medio ambiente, o
como aquella parte del bienestar negativo que involucra el fracaso para poder enfrentar
los cambios del ambiente (Dobson y Smith, 2000; Broom, 2004).

A mediados de 1930, el neurobidlogo Hans Selye propuso la definicion “moderna” de
estrés y sus implicaciones, llegando a la conclusion de que el estrés consistia en una
‘respuesta no especifica del organismo a cualquier desafio”, y en la actualidad hay
quien lo considera como una respuesta ya sea real o anticipada a algo que amenaza la
homeostasis o el bienestar del individuo (Goeders, 2010; Herman, 2010).

Estresores

Un estresor puede definirse como el evento o fuerza que ocasiona la interrupcion del
equilibrio u homeostasis, y de manera fisiol6gica, como un estimulo nocivo que propicia
el incremento de la secrecién de ACTH (Kopin, 1995; Reeder y Kramer, 2005).

Los estresores pueden ser muy variados, por lo que se emplean diversas
clasificaciones, como: fisicos, fisiol6gicos o interceptivos, aunque en la naturaleza
usualmente contienen componentes de las tres clasificaciones (Von Borell, 2001).
Debido a esto, se pueden llegar a invocar funciones altamente cognitivas como
restricciones, cambios ambientales y estés social (Stinnett y Seasholtz, 2010).

Dentro de los diversos tipos de estresores podemos encontrar estresores ambientales
como temperaturas extremas frio-calor, o espacio de asignacion y transporte (Nelson,
2000; Reeder y Kramer, 2005; Knott et al.,, 2008). Dentro de los fisiolégicos se
considera la privacién de comida o agua, desordenes glandulares, enfermedades y
carga parasitaria (Nelson, 2000; Ortiz, 2008; Knott et al.,, 2008). Dentro de los
psicolégicos o emocionales encontramos a aquellos factores que pudieran provocan
miedo, ira, ansiedad o frustracion; como peleas, subordinacion, exposicién a ambientes
o ruidos extrafios, contencion fisica, separacion y aislamiento (Nelson, 2000; Reeder y
Kramer, 2005; Ortiz, 2008). Los estresores sistémicos son provocados por estimulacion
sensorial tal como perturbaciones metabdlicas o inmunoldgicas, cuyos ejemplos
incluirian hipoxia, hipoglicemia, inflamacién y pérdida de sangre (Reeder y Kramer,
2005; Stinnett y Seasholtz, 2010).

Debido a la diversidad de estresores en la actualidad se acostumbra agrupar al
conjunto de estos estimulos nocivos en el término “estrés”, y por tal motivo esta corta
palabra implica una gran carga emocional para algo que de otra forma, requeriria
muchas palabras para definir (Nelson, 2000; Ganong, 2004).
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REGULACION DEL ESTRES

El estrés activa un conjunto de reacciones que implican respuestas conductuales y
fisioldgicas (neuronales, metabdlicas y neuroendocrinas) que permiten al organismo
responder al estresor de la manera mas adaptada posible (Duval et al., 2010).

Al enfrentarse a algun estresor, el organismo de los animales despliega lo que se
conoce como ‘respuesta al estrés” o “cascada de estrés”. La cascada de eventos de la
respuesta al estrés comienza cuando un estresor es percibido por el cerebro, mediante
diversos detectores sensoriales, los cuales reciben, filtran la informacion a través del
talamo y la transforman a sefiales neurales, que posteriormente son transmitidas tanto
a los centros cognitivos como no-cognitivos del sistema nervioso (Turner et al., 2002;
Von Borell et al., 2007). Después ocurre una programacion de la respuesta, en la que
interviene la corteza prefrontal (implicada en la toma de decision, atenciéon y memoria a
corto plazo) y el sistema limbico, en donde se analiza la nueva situacion y los
“recuerdos”, por lo que la respuesta se dara en funcién a la experiencia; y finalmente, la
activacion de dicha respuesta se da a través de la amigdala (memoria emocional) y el
hipocampo (memoria explicita) (Duval et al., 2010).

El tipo de respuesta puede variar en funcién tanto al tipo de estresor, como a las
respuestas propias del individuo, asi como a otros factores como especie, genotipo,
etapa del ciclo de vida, estado fisioldgico, desarrollo, sexo y etapa reproductiva (Turner
et al., 2002; Reeder y Kramer, 2005; Goeders, 2010; Gammie, 2010). No obstante, en
términos generales dicha respuesta involucra una serie de eventos mediados tanto por
un grupo de estructuras neuroanatémicas como de organos periféricos que generan los
cambios tanto conductuales como fisiol6gicos necesarios para restablecer un equilibrio
(Reeder y Kramer, 2005).

A nivel fisiolégico resulta en un incremento de hormona liberadora de corticotropina
(CRH), hormona adrenocorticotropica (ACTH) y glucocorticoides a través del eje
hipotalamico-Hipofisiario-Adrenal (HHA), asi como una variedad de neurotransmisores
(norepinefrina, epinefrina, serotonina y dopamina) y otros neuropéptidos (vasopresina,
neuropéptido Y, etcétera). Es decir que cuando un animal es expuesto a un estresor, la
respuesta bioldgica involucra diversos sistemas, que incluye el sistema de opioides
enddgenos y el sistema inmune, lo cual a su vez se ve reflejado principalmente tanto en
el sistema cardiovascular como en los cambios de conducta (Schrader y Ladewig, 1999;
Knott et al., 2008). La idea basica de esta respuesta es encaminar al organismo a
mejorar su habilidad de adaptacion e incrementar su supervivencia, aunqgue si estos
estimulos son excesivos o prolongados pueden generar respuestas negativas sobre
otras funciones fisiologicas (Méstl y Palme, 2002; Stackpole et al., 2003; Alvarez, 2008;
Gammie, 2010; Stinett y Seasholtz, 2010).
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La coordinaciéon cerebro — cuerpo se lleva a cabo por medio del sistema nervioso y
humoral, por lo que tanto el sistema nerviosos simpatico (SNS) como el eje Hipotalamo-
Hipofisiario-Adrenal (HHA) se consideran mediadores primarios (Von Borell, 2001;
Reeder y Kramer, 2005; de Kloet et al., 2008; Goeders, 2010; Winblad von Walter,
2010).

La respuesta al estrés comunmente se divide en dos fases: una fase hipotalamica —
corteza adrenal, y una fase simpatico — médula adrenal, aunque es muy probable que
ambas fases se combinen dando una respuesta mixta (Nwe et al., 1996).

Selye propuso que, en adicion a las respuestas homeostéaticas especificas y respuestas
locales (como inflamacion), se incluyera también el sindrome de adaptacion general
(GAS) provocado por demandas corporales, y cuyo objetivo principal seria el prevenir
dafios mayores (Kopin, 1995; Von Borell et al., 2007).

El GAS se describe en un curso trifasico que comienza con una fase de alerta o
reaccion de alarma, en la que el hipotalamo estimula las suprarrenales (zona medular)
para secretar adrenalina, cuyo objetivo es suministrar energia en caso de urgencia. La
segunda fase es de defensa o resistencia, durante la cual las suprarrenales (zona
fascicular) secretan cortisol, cuyo papel es mantener un nivel de glucosa sanguinea
constante para nutrir principalmente a los musculos, el corazén y el cerebro. La tercera
fase se considera un estado de agotamiento o relajamiento, la cual se instala si la
situaciéon persiste y se acompafia de una alteracion hormonal crénica, lo que puede
llegar a tener un impacto negativo sobre la salud (Assenmacher et al., 1995; Kopin,
1995; Duval et al., 2010).

Respuesta inmediata

La respuesta rapida a estresores es mediada por el sistema simpatico adrenal medular
el cual involucra al sistema nervioso central (SNC), e incluye liberacion de epinefrina
desde la médula adrenal, y norepinefrina, desde los nervios simpaticos periféricos
(Reeder y Kramer, 2005; Von Borell et al., 2007).

La respuesta simpatica ejerce una influencia inmediata sobre una amplia variedad de
sistemas, como el cardiovascular, respiratorio, gastrointestinal, renal y endocrino (Duval
et al., 2010; Tamashiro y Sakai, 2010).

La activacion simpato-adrenal desencadena las respuestas respiratorias y
cardiovasculares, también llamada “oleada de adrenalina” que comprende la respuesta
clasica de “pelear o huir’, ya que las catecolaminas (epinefrina y norepinefrina)
provocan variaciones en el ritmo cardiaco, presion sanguinea y ritmo respiratorio,
ademas de que se puede observar dilatacién de las pupilas, adicionalmente a la
elevacion de los niveles de glucosa en sangre, que actuaria como combustible para las
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respuestas de lucha o huida. Ademas se incrementa un estado de alerta y se estimula
el aprendizaje y la memoria. Por esta razon, la activacion del SNS y la médula adrenal
se asocia principalmente con la respuesta activa al estrés (Nwe et al., 1996; Nelson,
2000; Herman, 2010; Goeders, 2010).

Respuesta tardia

La activacion del eje HHA consiste en una interaccién compleja y bien regulada entre el
cerebro, la glandula pituitaria anterior y la corteza adrenal cuya respuesta pico se
observa en un lapso aproximado de entre 10 y 80 minutos tras el estimulo estresor
(Toerien et al., 1999; Knott et al., 2008 Herman, 2010; Goeders, 2010; Ferland y
Schrader, 2011).

Esta respuesta no se considera parte de la reaccidn de “pelea o huida”, incluso se
considera una respuesta critica para recuperarse de la respuesta simpatica inicial,
actuando como limite de los efectos perturbadores de la respuesta inicial al estrés, por
lo que la estimulacion de dicho eje mas bien forma parte de una respuesta pasiva (Nwe
et al., 1996; Herman, 2010).

Actualmente se ha propuesto que esta respuesta pituitaria-corteza adrenal actla
especificamente en reaccidbn a estrés psicologico, por lo que algunos autores
consideran que la activacion del sistema nervioso simpatico - medula adrenal aunado a
la activacion del sistema HHA son las principales respuestas neuroenddcrinas
asociadas con emociones negativas (Carbonaro et al., 1992; Forkman et al., 2007).

En forma conjunta las hormonas liberadas en respuesta al estrés son esenciales para la
sobrevivencia ya que le permiten al animal hacerle frente a las demandas inmediatas
tanto internas como externas impuestas por el evento estresante (Romeo, 2010).
Algunas de las variaciones hormonales tipicas de la respuesta enddcrina al estrés, asi
como el tiempo en el que se presentan pueden observarse en las figuras 1y 2.
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Figura 1. Cambios en los patrones de secrecién
hormonal en respuesta a un estresor
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Figura 2. Tiempo de retraso hasta el que comienzan
los efectos hormonales en los tejidos blanco en
respuesta a una estresor
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Hormona liberadora de corticotropina (CRH); Hormona adrenocorticotropica (ACTH);
Hormona del crecimiento (GH); Arginina vasopresina (AVP).

Adaptado por Sapolsky et al. (2002); citado por Sapolsky (2010).

EJE HIPOTALAMICO - HIPOFISIARIO - ADRENAL (HHA)

El eje HHA es crucial para el mantenimiento y la restauracién de la homeostasis ya que
se modula y reacciona en sefal al sistema endocrino, neural e inmune, y coordina,
entre otras cosas, el comportamiento y la experiencia, lo cual se lleva a cabo
principalmente mediante la secrecion y accion del CORT. Es dindmico y se modifica en
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respuesta a los desafios (Reeder y Kramer, 2005; Venkataraman et al., 2007; de Kloet
et al., 2008).

La funcion del eje HHA se encuentra intimamente relacionada con las respuestas
fisioldgicas encaminadas al mantenimiento y restablecimiento de la homeostasis y es el
camino directo para la liberacion de hormonas adrenales de respuesta al estrés en la
circulacion (Venkataraman et al., 2007).

Tras un estimulo estresor, el paso inicial en la activacion del eje HHA es la secrecion de
la hormona liberadora de corticotropina (CRH), la cual se libera hacia la sangre portal
hipofisial actuando en los corticotropos de la pituitaria anterior para estimular la
liberacibn de hormona adrenocorticotropica (ACTH), la cual a su vez incrementa la
sintesis y liberacion de glucocorticoides desde la glandula adrenal, tales como el
cortisol en primates y corticosterona en muchas especies de roedores, lo que
colectivamente se conoce como CORT (de Kloet et al., 2008; Goeders, 2010; Stinnett y
Seasholtz, 2010; Romeo, 2010). Dicha cascada hormonal se muestra en la figura 3. Por
lo que dicho eje parece tener un papel importante, no solo como potente regulador
bioenergético y antiinflamatorio, sino también como unién clave para los sistemas
neuronal, inmunoldgico y enddcrino (Assenmacher et al., 1995).

Figura 3. Esquema del eje Hipotalamico—Hipofisiario—Adrenal y
la cascada hormonal inducida por el estrés
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Citado por Romeo R, 2010.
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Hormona liberadora de corticotropina (CRH)

El factor liberado por el hipotdlamo es la hormona liberadora de corticotropina
(corticotropin-releasing-hormone, CRH), que es un polipéptido que contiene 41 residuos
aminoacidos (Feldman y Nelson, 2000; Venkataramen et al., 2007). Es un neuropéptido
neurotransmisor/hipotaldmico hipofisiotropico que funciona mayormente como mediador
fisioldgico de la respuesta al estrés en mamiferos (Gutman et al., 2011).

Las neuronas que secretan CRH se localizan mayormente en la subdivision media
parvocelular del nucleo paraventricular (PVN) de la proyeccion de la zona externa de la
eminencia media hipotalamica (Feldman y Nelson, 2000; Goeders, 2010). Tanto las
poblaciones de neuronas hipotalamicas como las extra hipotalamicas, que se
encuentran distribuidas a lo largo del cerebro, coordinan el comportamiento y los
aspectos endocrinos, autonémicos e inmunes de la respuesta al estrés a través de la
liberacion de dicho neuropéptido hacia la sangre portal adenohipofisial (tanto de manera
circadiana como en respuesta a la estimulacién neuronal) (Goeders, 2010; Stinnett y
Seasholtz, 2010; Gutman et al., 2011). Es importante mencionar que la CRH tiene una
vida media plasmética prolongada (alrededor de 60min) (Feldman y Nelson, 2000).

Evidencia experimental obtenida tras la administracion de CRH via
intracerebroventricular ha sugerido que ésta no solo se encuentra involucrada en la
regulacion de la liberacion de ACTH, ya que tras su administracion se observaron
diversos cambios conductuales, similares a los observados en pacientes con
desordenes de ansiedad y depresion, los cuales incluyen incremento de ansiedad,
disminucién del apetito y de la actividad sexual, perturbaciones del suefio y alteracion
de la actividad locomotriz (Calogero, 1995; Gutman et al., 2011).

También es importante mencionar que la vasopresina también se libera desde las
neuronas parvocelulares del PVN, la cual se considera un co-secretagogo de la CRH
durante el estrés ya que produce efectos sinérgicos, adicionalmente a que tanto la
vasopresina como la oxitocina afectan los comportamientos motivados, entre otras
cosas, por miedo (Reeder y Kramer, 2005; de Kloet et al., 2008).

Hormona adrenocorticotropica (ACTH)

La interaccién de la CRH con sus receptores localizados en los corticotropos de la
pituitaria anterior resulta en la sintesis de corticomelanocorticotropina (POMC), que es
una molécula precursora grande de diversos péptidos biolégicamente activos, dentro de
los cuales se incluye la B-endorfinay ACTH. La ACTH es una hormona peptidica de 39
aminoacidos mediante la cual se controla mayormente la secrecién de glucocorticoides
a través de la glandula adrenal (Elias y Clark, 2000; Feldman y Nelson, 2000; Reeder y
Kramer, 2005; Goeders, 2010).
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La ACTH actla a través de receptores de membrana celular especificos, los cuales se
expresan mayormente en glandula adrenal, y en una baja proporcion, en piel y tejido
adiposo. Su funcion primaria es estimular la biosintesis y secrecion de glucocorticoides
a partir de la corteza suprarrenal, por lo que tanto la secrecién basal de glucocorticoides
como el aumento inducido por el estrés dependen de la ACTH de la hipdfisis anterior
(Elias y Clark, 2000; Feldman y Nelson, 2000; Ganong, 2004; Goeders, 2010).

Muchos tipos de tension estimulan la secrecion de ACTH, que a menudo suplanta las
fluctuaciones diarias normales, ya que se ha demostrado que tanto la tension fisica,
emocional o como resultado de sustancias quimicas; entre lo que se incluye el dolor,
traumatismo, hipoxia, hipoglucemia aguda, exposicion al calor, intervenciones
quirdrgicas y los pirdgenos, estimulan la secrecibn de ACTH y cortisol (Feldman y
Nelson, 2000).

Durante el estrés agudo grave, la cantidad de ACTH secretada puede rebasar la
cantidad necesaria para producir la secrecibn maxima de glucocorticoides, en cuyo
caso, los aumentos de secrecion de ACTH para cubrir las situaciones de emergencias
estarian mediados casi exclusivamente por el hipotalamo a través de la liberacién de
CRH (Ganong, 2004).

Glucocorticoides

Tras la exposicion de un estimulo estresor y el posterior aporte de ACTH de la hormona
pituitaria a la corteza suprarrenal (fascicular y reticular) se produce la sintesis y
secrecion rapida de glucocorticoides. Los glucocorticoides son hormonas esteroideas
que se liberan en el cuerpo ejerciendo su accion tanto a nivel cerebral, como de forma
periférica, principalmente en estructuras como el hipocampo y la corteza prefrontal
(Feldman y Nelson, 2000; Reeder y Kramer, 2005; Ferland y Schrader, 2011).

Las concentraciones plasmaticas de glucocorticoides aumentan en el transcurso de
algunos minutos, teniendo una vida media promedio de 70 a 90 minutos (Venkataraman
et al., 2007).

Las concentraciones plasmaticas basales de cortisol pueden llegar a ser muy variables
ya que son influenciadas por una gran cantidad de factores, entre ellos su naturaleza
pulsétil y los turnos circadianos diurnos (Toerien et al., 1999). Tanto el cortisol como la
corticosterona (CORT) bajo condiciones basales son secretados en pulsos, de entre 60
y 90 minutos, los cuales se producen en cuestiéon de algunos pocos minutos y cuya
duracién es de alrededor de 20 minutos, observandose un aumento en su amplitud
durante el periodo de actividad (de Kloet et al., 2008, Duval et al., 2010).

Los glucocorticoides provocan diversos efectos en el organismo, ya que modifican el
metabolismo, la funcion del eje reproductivo, la respuesta inmune, alteran los
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parametros de crecimiento y regulan la respuesta al estés, razén por la cual juegan un
papel importante tanto a nivel basal como post estrés, aunando también el hecho de
que promueven la excitacion, motivacion y rendimiento cognitivo, asi como la
consolidacion de la memoria y el aprendizaje e incrementan la disponibilidad de energia
necesaria para estas reacciones, ya que promueve la disponibilidad de substratos del
metabolismo energético y coordinan el apetito y la eleccién de nutrientes con la energia
disponible, por lo que fisioldgicamente son esenciales para la salud y el bienestar
(Reeder y Kramer, 2005; de Kloet et al., 2008; Ortiz, 2008; Ferland y Schrader, 2011).

La secreciéon de CORT por accion de un estresor puede llevarse a cabo en cualquier
momento (de Kloet et al., 2008). Selye propuso que los corticosteroides que se liberan
de manera no-especifica desde la corteza adrenal, en respuesta al estrés, ayudan en el
mantenimiento de la homeostasis e incrementaban la resistencia a los estresores
(Herman, 2010; Dantzer, 2010). Actualmente se sabe que interviene en los cambios
tanto metabdlicos como energéticos que le permiten al cuerpo responder a los
estimulos estresores, ademas de que ayudan a terminar la respuesta del eje HHA a
través de retroalimentacion negativa, facilitando asi el regreso a la homeostasis, por lo
que efectivamente se les confiere un profundo efecto en la adaptacion (de Kloet et al.,
2008; Duval et al., 2010; Goeders, 2010; Stinnett y Seasholtz, 2010).

El incremento en los niveles de CORT parece facilitar los efectos de movilizacion de
energia por medio tanto del glucagon como de las catecolaminas. Incrementan la
gluconeogénesis, debido a que son esenciales para la introduccién de diversas enzimas
gluconeogénicas, y disminuyen el uso de glucosa modificando la sensibilidad a la
insulina e intervienen en el metabolismo de proteinas y grasa (Engelbrecht y Swart,
2000; Reeder y Kramer, 2005; Knott et al., 2008).

Los glucocorticoides inhiben la respuesta inflamatoria a la lesién tisular y suprimen las
manifestaciones de enfermedad alérgica secundarias a la liberacién de histamina en los
tejidos e impiden que los cambios inducidos por el estrés se vuelvan excesivos, debido
a la influencia que ejercen sobre la facilitacion de la recuperacion del organismo y la
codificacion de la experiencia (Ganong, 2004; de Kloet et al., 2008).

No obstante, estos efectos requieren concentraciones altas, por lo que puede decir es
que el estrés induce aumento en los glucocorticoides plasmaticos que a corto plazo
salvan la vida, pero que a largo plazo son nocivos (Ganong, 2004).

En el caso de estados fetales se ha observado que una extensa activacion del eje HHA
suele producir cambios permanentes del desarrollo, entre ellos, en la actividad
intelectual y desarrollo del lenguaje, asi como respuestas conductuales alteradas a
diferentes estimulos, y otros desordenes conductuales como déficits de atencion,
esquizofrenia, ansiedad y depresién debido a que el cortisol juega un papel importante
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en el correcto desarrollo y funcionamiento emocional (Weinstock, 2008; Zimmer et al.,
2008; Hamza et al., 2010). Adicionalmente, es comun la presentacion de anormalidades
circulatorias y metabdlicas, adicionales a los efectos bien conocidos que los niveles
cronicos elevados de cortisol provoca sobre el sistema inmune y el metabolismo
adicionales a la accion que ejercen sobre otras hormonas como las reproductivas,
tiroideas y del crecimiento (Zimmer et al., 2008).

RITMOS BIOLOGICOS

Todos los animales poseen relojes biolégicos enddgenos que median los ritmos
biol6gicos, éstos se encuentran comprendidos en cuatro tipos cuyos periodos no varian
mucho en condiciones naturales. Los ritmos biolégicos imitan los periodos de los ciclos
geofisicos de dia y noche (circadiano), las mareas (circatidal), las fases de la luna
(circalunar) y de las estaciones del afio (circaanual), por lo que ayudan en la
sincronizacion de actividades con el medio ambiente, asi como con el ambiente social y
fisioldgico interno, promoviendo la eficiencia (Nelson, 2000; Farreau et al., 2009).

Para poder aclimatarnos, por ejemplo, a los cambios medio ambientales, tenemos un
sistema de “RELOJ” (un “reloj” molecular altamente conservado) el cual crea una
ritmicidad circadiana interna bajo una fuerte influencia de la informacién luz/oscuridad,
sincronizando asi las actividades fisicas, tal como conductas motivacionales, consumo
de alimentos, metabolismo energético, descanso y suefio (Mohawk et al.,, 2007;
Charmandari et al., 2011).

Los sistemas fisiol6gicos muestran una amplia variedad de cambios ritmicos, como son:
la temperatura corporal, los niveles plasmaticos de potasio, sodio, cortisol, andrégenos,
hormona del crecimiento y dopamina, los cuales muestran un marcado ritmo circadiano
(Nelson, 2000; Sachan et al., 2011).

El sistema de RELOJ circadiano incluye componentes centrales y periféricos,
localizados en el nudcleo supraquiasmético (SCN) del hipotalamo, asi como en
practicamente todos los érganos y tejidos. EI SNC actua como RELOJ “maestro” bajo la
influencia de luz/oscuridad percibida a través de los ojos, mientras que el RELOJ
periférico actia en consecuencia al central. Ambos relojes comparten la misma
maquinaria de regulacion transcripcional, la cual coordina la activacién/inactivacion del
conjunto de factores de transcripcion (Hastings et al., 2007; Charmandari et al., 2011;
Sachan et al., 2011).

La hormona ACTH es secretada en brotes regulares durante todo el dia y el cortisol
plasmatico tiende a elevarse y disminuir como respuesta a estos brotes (Ganong,
2004). En individuos con habitos diurnos normales se observa una secrecion pulsétil de
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cortisol con variaciones diurnas, cuyos brotes pico son mas frecuentes temprano en las
mafianas, ya que cerca del 75% de la produccion diaria de cortisol ocurre entre las 4:00
y las 10:00am (Toerien et al., 1999; Ganong, 2004; Venkataraman et al., 2007; Duval et
al., 2010). Se cree que estos procesos internos quizas sirven para preparar al cuerpo
para las actividades que ocurriran después de despertar, debido a que estos aumentos
ocurren durante el periodo del suefio, por lo que no se le adjudican al estrés de
levantarse en la mafiana. Estas secreciones proveen los niveles energéticos necesarios
para comportamientos como la actividad locomotriz, exploratoria y la busqueda de
alimentos (Nelson, 2000; Ganong, 2004; Reeder y Kramer, 2007).

Los glucocorticoides exhiben ritmos tanto circadianos como circaanuales los cuales son
esenciales en la regulacion del balance energético en relacién con el medio ambiente,
ya que generalmente se acoplan a cambios predecibles tanto bidticos (cambios
climéaticos), como abibticos (estaciones reproductivas) (Reeder y Kramer, 2005).

Tanto el sistema de RELOJ circadiano, como la respuesta al estrés mediante el eje
HHA son fundamentales para la sobrevivencia, y parecen interactuar el uno con el otro
en multiples niveles (Charmandari et al., 2011).

Respuesta al estrés agudo

Tras la percepcion de un evento agudo de estrés, ocurre una cascada de cambios que
en términos generales se consideran adaptativos, al menos a corto plazo
(Schneiderman et al., 2005).

Entre los cambios se incluye la movilizacién de energia almacenada, el aumento en la
presién sanguinea, ritmo cardiaco y respiratorio, incremento de excitacion, estado de
alerta y atencion, actividad y conductas de frustracion, asi como aumento en umbrales
sensoriales y consolidacion de memoria, incremento en la inmunidad, mejora la
coagulacion e induccion de un estado de analgesia (Stratakis y Chrousos, 1995; Knott
et al., 2008; Sapolsky, 2010). Adicionalmente, diversos procesos “innecesarios” son
inhibidos, tales como la digestion, secrecion de saliva, contracciones estomacales y
peristalsis intestinal, el apetito, crecimiento y reparaciéon de tejidos, asi como la
conducta reproductiva, entre otras (Manteoffel et al., 2004; Reeder y Kramer, 2005;
Sapolsky, 2010).
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Figura 4. Consecuencias fisioldgicas inmediatas
de la respuesta al estres

« Incremento del tono cardiovascular
+ Activacidén inmune
« Movilizacién de energia
. Incremento del flujo sanguineo y utilizacién de
glucosa a nivel cerebral
- Pérdida del apetito

. Mejora en la consolidacién de la memoria

. Pérdida de la conducta sexual perceptiva y receptiva; pérdida
de ereccidén
- (Retencion de agua y vasoconstriccion)

I I I I
<1 min <10 min <1h Horas -
dias

Adaptado por Sapolsky et al. (2002); citado por Sapolsky (2010).

Una de las respuestas biolégicas claves en este caso es el incremento en la velocidad
metabdlica y el consumo y utilizacion de energia a través de la alteracion de la funcion
del eje HHA (Knott et al., 2008; Arias et al., 2010; Ferland y Schrader, 2011).

Las hormonas del estrés son liberadas para formar reservas energéticas disponibles
para su uso inmediato, ya que propician un incremento en la velocidad metabdlica por
medio del incremento de procesos catabdlicos, tales como lipdlisis y degradacion
proteica, asi como incremento en la gluconeogénesis (Schneiderman et al., 2005; Knott
et al., 2008). Por otro lado surge un nuevo patron de distribucion de energia, la cual se
distribuye a través de los o6rganos mediante el incremento de niveles de presion
sanguinea asi como contraccion y dilatacion de vasos sanguineos, distribuyéndose ésta
primordialmente en musculo esquelético y cerebro, ya que son los tejidos mas activos
durante el estrés (Schneiderman et al., 2005).

La respuesta aguda al estrés es muy benéfica tanto en humanos como en animales
debido a que, desde una perspectiva evolutiva se cree que, por un lado, la respuesta
cardiaca facilita la adaptacion al favorecer el desvio activo de sangre a musculo
esquelético, influyendo en la respuesta de “pelea 6 huida” ante algun peligro
(Schneiderman et al., 2005; Stinnett y Seasholtz, 2010).

Por otra parte, en situaciones en donde la accion decisiva no seria apropiada, ocurre
una inhibicion del musculo esquelético acompafiada de vigilancia, en cuyo caso la
respuesta hemodinamica vascular se considera adaptativa, debido a que ocurre
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desviacion de sangre de la periferia hacia los 6rganos internos minimizando asi un
potencial sangrado en caso de un asalto fisico. Adicionalmente, en este caso, las
células del sistema inmune se activan y migran a las “estaciones de batalla”, es decir,
dentro de los tejidos que son mas propensos a sufrir dafios dentro de una confrontacion
fisica (como la piel), en donde, se posicionan para contener a los microbios que
pudieran entrar al cuerpo a través de heridas, facilitando asi la recuperacion
(Schneiderman et al., 2005).

De manera general, la finalidad de esta respuesta es ayudar a restablecer la
homeostasis (Nelson, 2000). Sin embargo, diversas situaciones tienden a provocar
diferentes patrones de respuestas, ademas de diferencias individuales ante situaciones
similares “respuestas estereotipadas”, lo cual, aunado a la inhabilidad del cuerpo para
responder adecuadamente al estrés, o debido a exposicion prolongada a éste,
podemos tener como resultado consecuencias adversas en el bienestar
(Schneiderman et al., 2005; Stinnett y Seasholtz, 2010).

Asi mismo, la relacion entre los diversos estresores psicosociales y enfermedad se ve
afectado por la naturaleza, nimero y persistencia de los estresores asi como por la
vulnerabilidad bioldgica individual (Schneiderman et al., 2005).

Respuesta al estrés cronico

La respuesta al estrés agudo puede convertirse en desadaptativa si es repetida o
continuamente activada ya que, el organismo entra en una fase de agotamiento, e
hipercortisolemia cronica (Schneiderman et al., 2005; Duval et al., 2010).

La estimulacién cronica al sistema cardiovascular producido por estrés, conduce a un
aumento sostenido de la presion sanguinea asi como hipertrofia vascular, que a la larga
pueden llevar a un dafio arterial, asi como a formacion de placa (Schneiderman et al.,
2005).

El estrés cronico puede ejercer un efecto poderoso sobre la composicion corporal,
debido principalmente a que la activacion cronica del eje HHA conlleva una
subsecuente supresion de secrecion de hormonas de crecimiento, que en adicion al
efecto del cortisol sobre los procesos catabolicos y la velocidad metabdlica, se asocia a
disminucion de la velocidad de crecimiento. Es decir, la combinacion de los cambios
conductuales y las respuestas catabdlicas al estrés resultan en la movilizacion
energética y proveen un mecanismo mediante el cual la respuesta al estrés contribuye
con una baja eficiencia en la utilizacion de energia, disminucién en la reproduccién y
productividad y por ende animales poco eficientes (Carbonaro et al., 1992; Knott et al.,
2008).
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Por otro lado, los niveles basales elevados de las hormonas del estrés, tanto cortisol
como catecolaminas, asociadas al estrés crénico también deprimen al sistema inmune
al afectar de manera directa los perfiles de citocinas (moléculas de comunicacion
producidas principalmente por células inmunes), por lo que se le asocia con
incrementos en la susceptibilidad a enfermedades (Carbonaro et al., 1992; Nwe et al.,
1996; Schneiderman et al., 2005).

La exposicidon prolongada a glucocorticoides puede ser neurotdxica en estructuras
cerebrales vulnerables, como el hipocampo, lo que implicaria una disminucién en la
neurogénesis, en la sintesis de factores neurotréficos y en la neuroplasticidad, que
incluso puede dar como consecuencia muerte de células neuronales. Asi mismo, puede
propiciar hiperglicemia, resistencia a insulina, atrofia muscular y O0sea, pobre
cicatrizacion, hipertension e inhibicion del crecimiento e incluso colapso del sistema
inmune hasta el punto de propiciar la muerte (Reeder y Kramer, 2005; Duval et al.,
2010)

Se ha sugerido que el estrés cronico y las alteraciones en el eje HHA muy
probablemente se encuentren involucrados, como factores de vulnerabilidad, en
algunos desordenes psiquiatricos debilitantes y recurrentes, como la depresion e
incluso con la propension a adicciones (Grippo y Johnson, 2009; Goeders, 2010; Ma et
al., 2011).

Por lo que los animales que son menos susceptibles al estrés, podrian tener beneficios
significativos a nivel produccion a través de la reduccion de los efectos de la exposicion
tanto crénica como aguda a estimulos estresantes, lo que conduciria un incremento de
la produccién a través de un mejor crecimiento, mejora del rendimiento reproductivo y
disminucién de los indices de enfermedad (Knott et al., 2008).

MEDICION DEL ESTRES

El estrés puede monitorearse tanto en términos de alteraciones conductuales (ya, por
ejemplo, que ha sido relacionado con algunas conductas estereotipicas), como
fisiologicas, dentro de las cuales se puede incluir a los cambios endocrinos del eje
pituitario adrenal, a través de la medicion de ACTH, corticosteroides o catecolaminas,
entre otras (Von Borell, 2001).

La medicion de hormonas que varian casi instantaneamente en respuesta a un estresor
(CRH, epinefrina y norepinefrina) son dificiles de evaluar, ya sea por que se liberan
dentro del SNC (CRH), o bien porque tienen un tiempo de vida media muy breve en la
periferia. No obstante, debido las acciones que estas ejercen, la actividad del SNS
puede evaluarse indirectamente mediante el monitoreo del ritmo cardiaco o las
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fluctuaciones de la temperatura corporal, por ejemplo (Nwe et al., 1996; Reeder y
Kramer, 2005).

La actividad del eje HHA es un proceso estandarizado para evaluar las condiciones de
estrés (Gonzalez-de-la-Vara et al.,, 2011). Las fluctuaciones en las concentraciones
plasmaticas de CORT y glucosa, debido a su estrecha relacién con la funcion adrenal,
han sido cominmente empleados como indicadores de estrés, ya que se asume que el
grado de estrés impuesto es directamente proporcional a la cantidad de ACTH liberada
y por consiguiente a la actividad de la corteza adrenal. Por lo que el incremento en el
nivel de cortisol plasmatico se ha empleado como punto fisiolégico final confiable
(Fulkerson y Jamieson, 1982; Apple et al., 1993; Nwe et al., 1996; Winblad von Walter
et al., 2010; Ferland y Schrader, 2011).

Sin embargo, debido a que las concentraciones de cortisol en sangre varian debido a
diferentes factores como son los ritmos circadianos, ultradianos o anuales, ingesta
alimenticia y dieta, temperatura ambiental o humedad, asi como debido al manejo y las
condiciones fisiologicas, su medicion es generalmente irregular y puede llegar a
considerarse un tanto dificil de interpretar (Gonzélez-de-la-Vara et al., 2011). Por otro
lado se maneja que le respuesta al estrés se caracteriza por una elevacion en los
niveles de glucocorticoides que se superpone a la de los ritmos biolégicos, por lo que
éstos no interferirian de manera drastica en la interpretacion (Reeder y Kramer, 2005).
No obstante, dicha respuesta también puede depender de otras circunstancias, tal
como experiencias pasadas asociadas al agente estresor, asi como el grado de
adaptacion a éste (Fulkerson y Jamieson, 1982).

Asi mismo, la respuesta general del cuerpo al estrés también puede ser medida a
través de la disminucién de la velocidad de crecimiento, la disminucion de la eficiencia
en la utilizaciéon de nutrientes para el crecimiento asi como el subsecuente incremento
del costo energético que esto le supone al animal para el mantenimiento de la
homeostasis (Knott et al., 2008).
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OBJETIVOS

Objetivo general

Estudiar el efecto de la separacion social en un grupo de machos cabrios jovenes.

Objetivos particulares

Investigar los comportamientos de reactividad de un grupo de machos cabrios como
respuesta a la separacion social, asi como su relacién con los niveles plasméaticos de
cortisol.

HIPOTESIS

Los machos cabrios, al igual que las hembras de esta especie, son gregarios por lo que
responden con conductas y niveles hormonales tipicos de agitacion cuando son
separados socialmente.

MATERIALES Y METODOS

Lugar de estudio
El presente trabajo se realizé en el mdédulo de caprinos del Centro de Ensefianza
Agropecuaria de la Facultad de Estudios Superiores de Cuautitlan, UNAM, Estado de

México. Cuya ubicacién geografica es 19° 14’ latitud norte y 99° 14’ longitud poniente,

con los meridianos 99°88"- 99°45"sur, y a una altitud de 2250 msnm (Garcia, 1973).
Animales

El estudio se realizé en 20 machos caprinos enteros de raza alpino francés, con una
edad aproximada de entre 18 y 20 meses de edad los cuales se encontraban en un

sistema de estabulacion con agua a libre acceso.
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Procedimientos experimentales

Prueba de separacion social

Se llevo a cabo una prueba de separacion social estandarizada, de acuerdo con la
metodologia descrita por Poindon et al. (1997). La primera parte de la prueba consistio
en introducir a un macho en un corral de prueba de 2m x 2m con cuadrantes internos
de 1m x 1m, dibujado en el piso, durante 5 minutos en presencia de sus coespecificos.
En la segunda parte de la prueba se saco a los coespecificos del corral y se observo al
macho que se estaba evaluando, por un periodo de 5 minutos. La tercera parte
consistio en regresar a los coespecificos y observar su conducta del macho en cuestion

por otros 5 minutos.
Las conductas que se evaluaron fueron las siguientes:

e Frecuencia de vocalizaciones (balidos altos y balidos bajos).

e Frecuencia de actividad locomotora (nimero de movimientos realizados de un
cuadrante a cualquiera de los otros tres cuadrantes dentro del corral de prueba).

e Frecuencia de intentos de escape (se considerara la colocacién de los miembros
delanteros del animal sobre el corral de prueba, o el hecho de sacar los
miembros hacia afuera del corral).

e Frecuencia de olfateos a objetos a coespecificos.

e Frecuencia de conductas eliminativas (numero de micciones y defecaciones).

Los datos fueron tomados por dos observadores y se registraron en hojas previamente
formateadas, mientras que una tercera persona se encargaba de mover a los

coespecificos.

Posteriormente se construyeron 3 indices de agitacién, similar a lo descrito por
Poindron et al., 1997, mediante la sumatoria de los datos estandarizados de las
vocalizaciones, cambios de lugar, eliminaciones e intentos de escape, ya que son
consideradas una de las principales conductas de ansiedad. El primer indice se elabor6

para la primer parte de la prueba, en presencia de sus coespecificos; el segundo, para
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la segunda parte de la prueba, sin los coespecificos; y el tercero para la parte de la

prueba en la que se regresa a los coespecificos.

Evaluacion de niveles de cortisol

Las muestras de sangre se tomaron mediante la utilizacién de tubos S-Monovette de
7.5ml con aguja calibre 21, via intravenosa a través de la vena yugular. La toma de las
muestras sanguineas se llevd a cabo empleando dos personas, una de las cuales
sujetaba al animal mientras que la otra tomaba la muestra sanguinea. El muestreo se
llevé a cabo durante un periodo de 120 minutos en total, realizando las tomas de sangre

a intervalos de 10 minutos entre toma y toma.

Las muestras se tomaron por venipunsion debido a que los sujetos experimentales se
encontraban juntos durante todo el experimento y solamente el sujeto experimental en
cuestion era llevado al corral de prueba al momento de la misma, por lo cual no fue
posible colocar canulas, ya que en un experimento previo en el que se habian

colocadas canulas, los animales se las arrancaron.

Con el objetivo de verificar el efecto de la manipulacion y venipunsion, las muestras se
comenzaron a tomar una hora antes de llevar a cabo la prueba de separacién social y
hasta una hora después de dicha prueba, con el objetivo de comparar los cambios en
los niveles de cortisol de acuerdo con lo reportado por Mostl y Palme (2002), por la

separacion social.

La toma de muestras se llevo a cabo entre las 10:00 y las 15:00 h (2 animales entre las
10:00 y las 12:30 h'y 2 animales entre las 12:00 y 14:30 h aproximadamente) realizando
asi la prueba para 4 animales por dia (hasta realizar las pruebas en los 20 animales),

considerando también que en este horario los animales ya habian comido.

Aunque los muestreos se realizaron en dos horarios diferentes, ambos fueron
vespertinos, y de acuerdo con estudios previos publicados por Eriksson y Teravainen
(1989) y Ortiz (2008), la liberacion circadiana de cortisol no es un factor relevante en

estos horarios.
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Cronograma de intervalo de las tomas de muestra
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A - Sefiala el momento en el que se realizé la prueba de separacién social.

La obtencion de los niveles hormonales de las muestras se llevé a cabo mediante la
técnica de ELISA.

Andlisis Estadistico

Los datos de la prueba conductual fueron analizados mediante pruebas estadisticas no
paramétricas utilizando las pruebas de Friedman y Wilcoxon para comparar las

variables entre las diferentes situaciones de prueba (Siegel, 1988).

Para el andlisis de los cambios en los niveles hormonales, debido a que un primer
analisis de los resultados mostro que la distribucion no era normal, se empled la prueba
de Friedman, que equivale a un ANOVA de medidas repetidas en versidn no
paramétrica; en tanto que para identificar las diferencias entre pares de muestras se

empleo la prueba de Wilcoxon.

Para el analisis estadistico se empleé el paquete estadistico SYSTAT, version 10.0
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RESULTADOS

Prueba de separaciéon social

La respuesta a la separacion social fue mayor en la parte de la prueba en que los
machos se quedaban sin sus coespecificos. Los resultados se encuentran resumidos
en la tabla 1.

Tabla 1. Respuestas conductuales a la separacion social en machos caprinos
jovenes.

Con comparfieros Sin compafieros Regreso de
compafieros

Frecuencia de Balidos
altos

27+16a 83.8+6.7b 39+14a
N=17

Frecuencia de Balidos
bajos
40+15 8.6+2.7 6.0+1.4
N=17

Frecuencia de
eliminaciones
0.9+0.3 1.0+0.3 0.2+0.2
N=17

Frecuencia de olfateo a

coespecificos
0 a 04+03b
N=17

Frecuencia de olfateo a
objetos
126+1.7a 41+08b 65+1.1b
N=17

Frecuencia de cambios
de lugar
18.8+2.0 17.3+2.7 155+2.4
N=17

Frecuencia de intentos de
escape

1.3+04a 52+x09b 24+x05a
N=17

La tabla muestra los valores de las medias y el error estandar en cada caso.

Literales diferentes significa que existen diferencias significativas entre diferentes partes
de la prueba de Wilcoxon a P<0.05.
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Frecuencia de vocalizaciones

Balidos altos

La frecuencia de las vocalizaciones de tono alto fue significativamente diferente entre
las tres partes de la prueba (P<0.0001, Prueba de Friedman).

En este sentido, la frecuencia de estas vocalizaciones fue menor en la parte de la
prueba con coespecificos en comparacion a la parte sin coespecificos (P<0.001,
Prueba de Wilcoxon). Sin embargo, no existieron diferencias entre la parte de la prueba
con compafieros y cuando estos se regresaban (P>0.11, Prueba de Wilcoxon). La
frecuencia de vocalizaciones sin comparferos fue significativamente mayor que en la
parte en la que se regresaron (P<000.1, Prueba de Wilcoxon).
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Figura 5. Frecuencia de vocalizaciones de tono alto en respuesta a la prueba de

separacion social.

Distintas letras en la gréfica representan diferencias significativas entre las partes de la
prueba (P<0.0001, Prueba de Friedman), N=20.
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Balidos bajos

La frecuencia de las vocalizaciones de tono bajo no mostré diferencias significativas
entre las tres partes de la prueba (P>0.46, Prueba de Friedman).
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Figura 6. Frecuencia de vocalizaciones de tono bajo en respuesta a la prueba de
separacion social.

n/s = no significativo, N=20.
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Conductas eliminativas

La frecuencia de las eliminaciones no mostré diferencia significativa entre las tres
partes de la prueba (P<0.26, Prueba de Friedman).

1.4 a

1
0,9

1.2
F
r 1
e
C 0.8
u
e 06
n a
€ oa 0,2
i
a 0.2

I—— o
0 ‘ I — -
#% Con compafieros Sin compaferos W Regreso de compafieros

Figura 7. Frecuencia de eliminaciones en respuesta a la prueba de separacién social.

n/s = no significativo, N=20.
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Conductas olfativas
Olfateo a objetos

La frecuencia de los olfateos a objetos fue significativamente diferente entre las tres
partes de la prueba (P<0.002, Prueba de Friedman). En este sentido, la frecuencia de
olfateos fue mayor cuando el sujeto experimental estaba en presencia de sus
coespecificos en comparaciéon de la parte en la que se encontraba sin ellos (P<0.0001,
Prueba de Wilcoxon). Asi mismo, la frecuencia de los olfateos a objetos fue mayor
cuando el sujeto se encontraba con sus comparieros en comparacion a la parte en la
gue estos regresaron (P<0.0001, Prueba de Wilcoxon). En el caso de las partes en la
que el sujeto se encontraba sin sus comparfieros y cuando estos regresaron, la
frecuencia de olfateos no mostré una diferencia significativa (P>0.15, Prueba de
Wilcoxon).
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Figura 8. Frecuencia de olfateos a objetos en respuesta a la prueba de separacién
social.

Distintas letras en la grafica representan diferencias significativas entre las partes de la
prueba (P<0.002, Prueba de Friedman), N=20.
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Olfateos a coespecificos

La frecuencia de los olfateos a coespecificos fue significativamente diferente entre las
partes de la prueba en presencia de coespecificos y cuando estos se regresaron al
corral (P<0.039, Prueba de Wilcoxon). En este sentido, la frecuencia de los olfateos fue
menor en la parte de la prueba con coespecificos en comparacion a la parte en la que
se regreso a los coespecificos.
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Figura 9. Frecuencia de olfateos a coespecificos en respuesta a la prueba de
separacion social.

Distintas letras en la gréfica representan diferencias significativas entre las partes de la
prueba (P<0.039, Prueba de Wilcoxon), N=20.
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Actividad locomotora
Cambios de lugar

La frecuencia de los cambios de lugar o nimero de cuadros cruzados por el sujeto
experimental no mostré ninguna diferencia significativa entre las tres partes de la
prueba (P<0.029, Prueba de Friedman).
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Figura 10. Frecuencia de cambios de lugar en respuesta a la prueba de separacion
social.

n/s = no significativo, N=20.
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Intentos de escape

La frecuencia de los intentos de escape fue significativamente diferente entre las tres
partes de la prueba (P<0.002, Prueba de Friedman). En este sentido, la frecuencia de
los intentos de escape fue menor en la parte de la prueba con coespecificos en
comparacion a la parte sin coespecificos (P<0.001, Prueba de Wilcoxon). La frecuencia
de los intentos de escape no mostré una diferencia significativa en parte de la prueba
con coespecificos en comparacién a la parte en la que se regresaba a los coespecificos
(P<0.11, Prueba de Wilcoxon), de manera contraria, se encontré una mayor frecuencia
de intentos de escape en el caso en el que el sujeto se encontraba sin sus compafieros
en comparacién a la parte en la que estos se regresaban (P<0.0001, Prueba de
Wilcoxon).
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Figura 11. Frecuencia de intentos de escape en respuesta a la prueba de separacion
social.

Distintas letras en la gréfica representan diferencias significativas entre las partes de la
prueba (P<0.002, Prueba de Friedman), N=20.
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indices de agitacion

Los indices de agitacion fueron significativamente diferentes entre ellos (P< 0.0001,
Prueba de Friedman). En este sentido el indice de agitacion con coespecificos fue
significativamente menor que el indice de agitacion sin coespecificos (P<0.001, Prueba
de Wilcoxon), y no mostro diferencias significativas con el indice de agitacion en la
parte de la prueba en la que se regresaban a sus coespecificos (P>0.2, prueba de
Wilcoxon). Por el contrario, el indice de agitaciéon de la segunda parte de la prueba, sin
coespecificos, fue significativamente mayor que el indice de agitacion en el que se
regresaban a los coespecificos (P<0.001, Prueba de Wilcoxon).
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Situaciones de la prueba

Distintas letras en la grafica representan diferencias significativas entre las partes de la prueba
(P< 0.0001, Prueba de Friedman).

Figura 12. indices de agitacion de cada una de las tres partes de la prueba de
separacion social.
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RESULTADOS DE LOS NIVELES DE CORTISOL EN RESPUESTA A LA PRUEBA

DE SEPARACION SOCIAL

Los niveles de cortisol fueron significativamente diferentes entre los diferentes tiempos
de las tomas de las muestra (P<0.0001, Prueba de Friedman). Dichos resultados

pueden observarse en la tabla 2.

Tabla 2. Valores de cortisol plasmético obtenidos de los 20 machos caprinos.

Tiempo de 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120
latomade | min min min min min min min min min min min min min
muestra
Media + 0.79 | 094 | 099 | 1.23 | 1.30 | 1.05 | 098 | 1.25 | 145 | 1.20 | 1.12 | 1.00 | 1.07
error + + + + + + + + + + + + +
estandar 0.24 | 024 | 0.24 | 024 | 0.24 | 0.24 | 0.24 | 0.24 | 0.24 | 0.24 | 0.24 | 0.24 | 0.24
Mediana 048 | 075 | 0.79 | 0.84 | 093 | 0.75 | 0.74 | 0.88 | 1.13 | 0.82 | 0.89 | 0.75 | 0.63
Rango 562 | 409 | 277 | 356 | 464 | 3.19 | 289 | 822 | 572 | 555 | 421 | 428 | 6.71

La tabla muestra los valores de las medias y el error estdndar, la mediana y el rango
para cada tiempo, obtenidos pruebas de Friedman.
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Resultados de los niveles de cortisol una hora antes de la separacion social

Los niveles de cortisol resultaron ser menores en el tiempo 0, con respecto a todos los
demas tiempos (P<0.01, Prueba de Wilcoxon). En este sentido los niveles de cortisol
del tiempo 10 fueron significativamente menores a los del tiempo 40 (0.09+0.02 vs
1.34£0.02, P<0.05, Prueba de Wilcoxon). Por el contrario los niveles de cortisol del
minuto 40 fueron significativamente mayores que los observados a los 50 y 60
(1.3+0.02 vs 1.05+0.02; 1.3+0.02 vs 0.98+0.02, P<0.001, Prueba de Wilcoxon).

Resultados de los niveles de cortisol durante y después de la prueba de
separacién social

Los niveles de cortisol en el tiempo 60 (en el cual se realizé la prueba de separacion
social) fueron significativamente menores que al minuto 40 (0.98+0.02 vs 1.3+0.02,
P<0.001, Prueba de Wilcoxon), pero no mostraron diferencias significativas con
respecto a los niveles del tiempo 70 (0.98+0.02 vs 1.25+0.02, P<0.6, Prueba de
Wilcoxon). Por el contrario mostraron diferencias con respecto al tiempo 80 (0.98+0.02
vs 1.45+0.02, P<0.008, Prueba de Wilcoxon) que también fue significativamente mayor.

Los niveles de cortisol en el tiempo 80 resultaron ser significativamente mayores que
los observados en los minutos 90, 100, 110 y 120 (1.45+0.2 vs 1.20£0.2; 1.45+0.2 vs
1.12+0.2; 1.45+0.2 vs 1.00+0.2; 1.45+0.2 vs 1.07+0.2, P<0.003, Prueba de Wilcoxon).
Por otro lado, los niveles del tiempo 90 no mostraron diferencias significativas con los
del tiempo 100, pero si con los tiempos 110 y 120 (1.20+0.02 vs 1.00+£0.02; 1.20+0.02
vs 1.07+0.02, P<0.05, Prueba de Wilcoxon), ya que fueron significativamente mayores.
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Figura 13. Niveles de cortisol de los 20 machos caprinos a lo largo del tiempo de
muestreo.

Literales diferentes representan diferencias significativas entre los distintos tiempos de
muestreo (P<0.05, Prueba de Wilcoxon), N=20.

—§— = Tiempo en el que se llevo a cabo la prueba de separacion social.
Y% = Medicién inicial (nivel mas bajo)

@ = Pico maximo de la primera curva (minuto 40)

< = Nivel mas bajo entre curvas (minuto 60)

A = Pico maximo de la segunda curva (minuto 80)
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Patrones de respuesta

Al observar las respuestas de los niveles de cortisol en forma individual se pudieron
observar tres patrones de respuesta en los machos. Los cuales se pueden ver en las
figuras 10, 11y 12, que se presentan a continuacion.

La grafica de la figura 14 muestran los datos agrupados de los animales que
presentaron dos curvas de respuesta.

Los niveles de cortisol en este caso fueron significativamente diferentes entre los
diferentes tiempos de las tomas de las muestra (P<0.0001, Prueba de Friedman).

Los niveles de cortisol en el tiempo O fueron significativamente menores a los del
tiempo 10 (0.50+0.09 vs 0.90+0.25, P<0.01, Prueba de Wilcoxon). Por otro lado, los
niveles de cortisol del tiempo 10 no mostraron diferencia significativa con los de los
tiempos 20, 30, 40 y 50 (P<0.30, Prueba de Wilcoxon). Sin embargo, resultaron ser
significativamente mayores a los obtenidos en el tiempo 50 y 60 (0.90+0.25 vs
0.69+0.12; 0.90+0.25 vs 0.72+0.18, P<0.05, Prueba de Wilcoxon).

Los niveles de cortisol del tiempo 60 resultaron ser significativamente menores que los
obtenidos en los tiempos 80, 90 y 100 (0.72+0.18 vs 1.34+0.17; 0.72+0.18 vs
1.104£0.15; 0.72+0.18 vs 1.05+0.22, P<0.05, Prueba de Wilcoxon). Los niveles de
cortisol en el tiempo 80 resultaron ser significativamente mayores con respecto a todos
los demas tiempos (P<0.04, Prueba de Wilcoxon).
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Figura 14. Gréfica que muestra dos curvas de respuesta marcadas en los niveles de
cortisol.

Literales diferentes representan diferencias significativas entre los distintos tiempos de
muestreo (P< 0.05, Prueba de Wilcoxon), N=10.

~4— = Tiempo en el que se llevo a cabo la prueba de separacion social.
Y = Medicion inicial
@ = Pico maximo de la primera curva (minuto 40)

A = Pico maximo de la segunda curva (minuto 80)

La grafica de la figura 15 muestra los resultados de los animales que presentaron una
sola curva de respuesta al inicio del muestreo.

Los niveles de cortisol en este caso fueron significativamente diferentes entre los
diferentes tiempos de las tomas de las muestra (P<0.0001, Prueba de Friedman).
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En este caso, los niveles de cortisol obtenidos en el tiempo O resultaron ser
significativamente menores con respecto a los del tiempo 10 (0.49+0.06 vs 1.07+0.15,
P<0.02, Prueba de Wilcoxon). Los niveles de cortisol del tiempo 10 resultaron ser
significativamente menores a los de los tiempos 20, 30 y 40 (1.07+£0.15 vs 1.38+0.21;
1.07+0.15 vs 1.57+0.26; 1.07+0.15 vs 1.55+0.24, P<0.04, Prueba de Wilcoxon).

Respecto a los niveles de cortisol del tiempo 40, estos mostraron una tendencia a ser
mayores con respecto a los del tiempo 50 (1.55+0.24 vs 1.28+0.20, P<0.11, Prueba de
Wilcoxon) y resultaron ser significativamente mayores a los niveles obtenidos en los
tiempos 60, 70, 80, 90, 100, 110 y 120 (P<0.04, Prueba de Wilcoxon).
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Figura 15. Grafica que muestra una curva al inicio del muestreo en los niveles de
cortisol.

Literales diferentes representan diferencias significativas entre los distintos tiempos de
muestreo (P<0.04, Prueba de Wilcoxon), N=6.

~4— = Tiempo en el que se llevd a cabo la prueba de separacion social.
Y = Medicion inicial
@ = Pico maximo de la curva (minuto 40)
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La gréfica de la figura 16 muestra los resultados de los animales que solo presentaron
una sola curva de respuesta.

Los niveles de cortisol en este caso no mostraron diferencias significativas entre los
tiempos de muestreo debido a que el nimero de individuos que presentaron este tipo
de respuesta fue muy reducido (P<0.41, Prueba de Friedman).
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Figura 16. Grafica que muestra una curva al final del muestreo en los niveles de
cortisol.

El nimero de individuos fue insuficiente para analizar la respuesta mediante la prueba
de Wilcoxon, N=2.

—§— = Tiempo en el que se llevo a cabo la prueba de separacion social.
Y = Medicion inicial

@ = Pico maximo de la curva (minuto 80)
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DISCUSION

Dentro de los resultados de la prueba de separacion social que obtuvimos en este
trabajo observamos que los machos respondieron con una serie de conductas
consideradas como ansiogénicas durante la fase en la que se encontraban separados
del resto de su rebafio; dentro de estos cambios, una de las conductas que mas se
alter6 a través de la prueba fue la frecuencia de vocalizaciones, ya que se observo un
aumento representativo en el nimero de balidos de tono alto al momento en el que el
sujeto se encontraba aislado de sus coespecificos, y debido a que las vocalizaciones se
consideran una de las sefiales de comunicacion mas comunes en muchas especies,
incluyendo a los caprinos; el aumento en la frecuencia que se observé puede
entenderse tanto como un intento de comunicarse con sus coespecificos, asi como un
reflejo del estado emocional de los individuos (Escoés et al.,, 1993; Weary y Frasser,
1995; Watts y Stookey, 2000; Manteuffel et al., 2004; Puppe et al., 2005; Muller, 2009;
Simmons, 2010; Bregman y Gentner, 2010; Briefer y McElligott, 2012; Lemasson et al.,
2012).

Dichos resultados coinciden con lo mencionado por Price y Thos (1980), los cuales
indican que una de las respuestas a la separacién incluye un incremento de
vocalizaciones. De igual manera se ha reportado un aumento en la frecuencia de
vocalizaciones en cabras Nubias durante un periodo de aislamiento de 30 minutos
(Carbonaro et al., 1992); asi como en hembras caprinas no gestantes, o que no se
encuentren cercanas al parto (Poindron et al., 2007), al igual que en machos caprinos
(Ruiz, 2010). Asimismo, en vacas, borregos, cabras, cerdos, caballos y pollos, también
se ha observado que presentan un aumento de la actividad vocal general como
respuesta inicial al aislamiento social, y en el caso particular de las cabra se reporta un
aumento predominante en los balidos de tono alto, lo cual corresponde también con
nuestros resultados, y debido a que este tipo de vocalizaciones se relacionan
comunmente con estados de miedo y estrés, los resultados que obtuvimos podrian
corresponder a que el macho que se encontraba separado se encontrara en uno de
estos estados (Schrader y Todt, 1998; Watts et al.,, 2001; Manteuffel et al., 2004;
Winblad von Walter et al., 2010; Siebert et al., 2011).

En el caso de las conductas olfativas; el hecho de que en los olfateos a objetos
hayamos obtenido una frecuencia significativamente mayor durante el periodo previo al
aislamiento, lo entendemos como la expresion de una conducta normal de exploracion,
y debido a que existen diversos factores que influyen en la actividad exploratoria de los
animales, el hecho de que durante la segunda fase de la prueba dicha conducta
disminuy6 probablemente responda a la separacion, ya que a medida que aumenta la
ansiedad disminuye la conducta de exploracion (Genaro et al., 2004). Dichos resultados
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coinciden con los obtenidos en otros estudios realizados en condiciones similares (Ruiz,
2010), en contraste con lo reportado por Carbonaro et al. (1992), el cual observé un
aumento del numero de olfacciones durante periodos de aislamiento de 30 min.

En cuanto a la frecuencia de olfateo a coespecificos, el aumento que observamos tras
el periodo de separacién pudiera entenderse como un intento de mantener contacto con
sus compafieros, ya que la comunicacién a través de sefiales olfativas es un fenémeno
importante entre diversos animales, entre ellos, los caprinos (Arteaga et al., 2007,
Dwyer, 2009; Ginzel, 2010). Sin embargo, en estudios en condiciones similares
realizados con anterioridad no se observaron cambios de frecuencia entre las partes de
la prueba (Ruiz, 2010).

Con respecto a las eliminaciones, que consistio en la frecuencia de micciones y
defecaciones, las cuales pueden considerarse en ciertos casos conductas de
nerviosismo (Nwe et al.,, 1995), el hecho de que no encontraramos diferencias
significativas en ninguna de las partes de la prueba, probablemente se deba al tiempo
de duracion de la prueba, tal como se ha reportado con anterioridad (Ruiz, 2010).

En el caso de la actividad locomotriz que fue evaluada a través de la frecuencia de
cambios de lugar, los machos en observacion tendian a permanecer en una de las
esquinas del corral de pruebas durante el periodo de separacion, por lo que no se
observo diferencias significativas durante ninguna de las partes de la prueba; este tipo
de reacciones tipo “freezing” en la que los animales permanecen quietos se observa
comunmente en cabritos cuando su madre se aleja, y se cree que tiene que ver con
patrones de comportamiento evolutivo (Scott, 1958). En condiciones experimentales de
esta indole también se han obtenido resultados similares, tanto en condiciones
experimentales similares a las de nuestro trabajo (Ruiz, 2010), como en otras
condiciones de aislamientos mas prolongados (Carbonaro et al., 1992), a diferencia de
lo reportado en otros animales, como es el caso de los ciervos rojos, en los cuales
tendia a haber un aumento en la actividad locomotriz en condiciones de aislamiento
(Pollard et al., 1993), y borregas vacias o lejanas a la fecha de parto (Poindron et al.,
1997).

En cuanto a los intentos de escape, el aumento en la frecuencia de los mismos que se
observdé durante el periodo de separacion social puede interpretarse como una
manifestacion de ansiedad, asi como con intentos de reintegrarse a su grupo social;
conductas similares han sido reportadas tanto en corderos como en cabritos (Price y
Thos, 1980), asi como en machos cabrios jévenes (Ruiz, 2010).

Al evaluar los indices de agitacion, el hecho de que el mayor de ellos se obtuviera en la
parte de la prueba en la que el macho se encontraba sin sus coespecificos nos indica
que la separacion social tuvo impacto sobre las respuestas conductuales de agitacion
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de los individuos, lo que, en estas condiciones, generalmente se asocia con el grado de
gregarismo; este tipo de resultados coincide con los obtenidos en borregas no
gestantes (Poindron et al., 1997), en cabras no gestantes (Poindron et al., 2007), en
cabritos (Fierros, 2009) y en machos cabrios jévenes (Ruiz, 2010). Por lo que, bajo este
criterio, a nuestros sujetos experimentales se les puede atribuir, al igual que a las
hembras de su especie, un alto grado de gregarismo (Lyons et al., 1993).

Con respecto a la medicion de los niveles de cortisol, el método utilizado para la toma
de las muestras, la venipuncién, aun se emplea con frecuencia, sobre todo cuando los
animales han sido acostumbrados al manejo y procedimientos de muestreo. No
obstante, este tipo de procedimientos probablemente inducen un estrés agudo, por lo
gue en este caso los intervalos de muestreo y los tiempos en los que se realizaron, nos
aportaron una informaciéon muy importante, ya que nos permitid observar un patron
general de los niveles de cortisol de nuestro grupo experimental, disminuyendo asi la
posibilidad de mal interpretar los resultados, ya que nos oporto un parametro para
poder diferenciar entre variaciones de secreciéon enddégena, condiciones de manejo y
experimentales (Smith y Dobson, 2002; Hart, 2012; Vas et al., 2013).

Observamos que casi inmediatamente después de comenzar el muestreo de los
animales los niveles de cortisol comenzaron a elevarse, lo cual concuerda con
observaciones previas, en donde se encontr6 que tras un estimulo comenzaba a
observarse un aumento de cortisol dentro de un periodo aproximado de 30 minutos
(Toerien et al., 1999; Smith y Dobson, 2002; Ferland y Schrader, 2011). Obtuvimos un
primer pico de elevaciéon aproximadamente al tiempo 40, lo cual atribuimos al manejo y
muestreo, apoyandonos en observaciones previas realizadas en caprinos, en las cuales
se encontrd que los picos de elevacién de cortisol ocurrian en un lapso de entre 20 y 80
minutos posteriores a un estimulo estresor, asi como tras la aplicacion de ACTH (Nwe
et al., 1996; Toerien et al., 1999).

Tras el tiempo 40 se observo una disminucion gradual de los niveles de cortisol,
probablemente por un acostumbramiento o habituacion de los animales, ya que, se ha
visto que tras la exposicion repetida a estresores homotipicos, se observa una
disminucién de la respuesta tanto simpato - adrenomedular, como pituitaria -
adrenocortical, lo cual indica la habilidad de adaptacion a un estresor (Schrader y
Ladewig, 1999; Smith y Dobson, 2002). Sin embargo, después del tiempo 60, en el cual
se llevo a cabo la prueba de separacion social, comenzamos a observar una nueva
elevacion en los niveles de cortisol, alcanzando un segundo pico aproximadamente al
tiempo 80 de monitoreo, y un posterior descenso de los mismos, por lo que asumimos
que la prueba de separacion actué como estimulo para la liberacion de cortisol.

Resultados similares han sido observados en diversos animales considerados
altamente sociables, como es el caso de los topitos de pradera (Microtus ochrogaster)
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(Stowe et al., 2005), ratas Wistar (Ferland y Schrader, 2011), caballos (Ayala et al.,
2012), ovinos (Apple et al., 1993), e incluso se han reportado reacciones similares en
caprinos, en donde ocurrieron respuestas de cortisol tras periodos de aislamiento
(Carbonaro et al., 1992; Al - Qarawi y Ali, 2005), por lo que los resultados que
obtuvimos apoyan la hipétesis de que los machos caprinos también son altamente
gregarios.

Por otro lado, observamos que los niveles de cortisol obtenidos en las muestras
iniciales (del tiempo O0) fueron los de menor concentracion, y que dichas
concentraciones fueron significativamente diferente incluso de las obtenidas al final del
muestreo, es decir que no pudimos observar que los niveles de cortisol regresaran a su
estado basal, lo cual pudiera deberse a que seguia habiendo cierta respuesta al manejo
y muestreo, asi como a que el tiempo de muestreo posterior a la prueba de separacion
fue menor al requerido para poder observar que los niveles regresaran a una linea
base, ya que se ha observado que existe variacion en el tiempo en el que los niveles de
cortisol regresan a un estado basal, lo cual se ha podido relacionar, por una parte con
las diferentes concentraciones de ACTH que promovieron la respuesta de cortisol, asi
como a diferencias en la sensibilidad a la retroalimentacion negativa del cortisol
(Toerien et al.,, 1999; Smith y Dobson, 2002), lo cual, en el caso por ejemplo de
variaciones de los niveles de CORT por separacién en ratas Wistar, se observd que
dichos niveles retornaron a niveles basales tras un periodo aproximado de 90 minutos
(Ferland y Schrader, 2011), en tanto que en ovejas y cabras se han reportado tiempos
de alrededor de 4 horas tras un estimulo de estrés agudo (Vas et al., 2013). Por otra
parte se ha reportado que el aumento en los niveles de cortisol, inducido por “estrés”
por transporte en caprinos retornaron a sus estados basales hasta 3 horas después de
haber terminado de transportarlos (Nwe et al., 1996), e incluso en el caso de hipoxemia
prenatal en caprinos se reportaron periodos de elevacion de cortisol de hasta 24h
(Fujimori et al., 2008).

Por otra parte, se ha reportado que existe una gran variabilidad interindividual del
cortisol sanguineo en cabras, lo cual puede tener un fuerte impacto en la evaluacion del
grupo, e incluso podrian llegar a enmascarar los efectos de la prueba, debido a lo cual
se analizaron los resultados de los niveles de cortisol en forma individual, y se observé
que efectivamente existian diferencias en los perfiles del mismo, dentro de los cuales
basicamente pudimos distinguir los tres patrones que mostramos en los resultados (Vas
et al., 2013). Esto probablemente corresponda a que existen diferencias individuales en
la reactividad al estrés, asi como en la capacidad para responder a los estresores, e
incluso podria ser un reflejo del rango jerarquico; por lo que este tipo de variaciones
frecuentemente se atribuyen a la genética y/o experiencias previas, fenotipos de
respuesta, percepcion de las situaciones, vulnerabilidad al estrés, exposicion cronica a
la respuesta de estrés y reacciones emocionales subsecuentes (Abbot et al., 2003;
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Cavanagh y Allen, 2008; Ortiz, 2008; Dantzer, 2010). Por tal motivo, seria conveniente
considerar en un futuro herramientas mas sutiles en estudios similares.

CONCLUSIONES

Los resultados del presente estudio demostraron que los machos caprinos presentan
comportamientos que nos indican una fuerte conducta gregaria, ya que al ser
separados de sus coespecificos desplegaban una serie de conductas consideradas
tipicamente ansiogenicas, como son los intentos de escape y el aumento en la
frecuencia de vocalizaciones. Por tal motivo, el manejo que comunmente se da a los
sementales caprinos en las unidades productivas, al mantenerlos aislados de sus
coespecificos, conlleva alteraciones en el comportamiento y el bienestar de los mismos.

Los cambios observados en los niveles de cortisol sugieren una respuesta hormonal a
la separacién social. Sin embargo, debido a la alta variabilidad individual, y quiz& al
tiempo de la separacion social, los resultados que obtuvimos no fueron concluyentes,
por lo que se sugiere realizar estudios posteriores.
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