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RESUMEN. 

Gómez Pastén Manuel. 1997. Cambios en e1 metabo1ismo en cabras 
subal i.mentadas. Asesor: Shimada Miyasaka Armando. Tesis de 
Maestría. Facultad de Estudios superiores Cuautitlán. Universidad 
Nacional 1\ut6noma de México. 

Se realiz.ó un experimento para determinar la respuesta de cabras 

difere11tes niveles de alimentación (NI\) sobre variables 

productivas. balance de nitrógeno CBN). concentración sérica de 

algunos metabolitos y composición corporal. Se usaron 12 cabrac 

hembras e11castadas de Nubia. adultas, vacLas y secas. se registró 

durante 9 semanas (período de eatabilización; PE) el peso y la 

condición corpor;1J (Cr'; ut. j 1 i znnrlo escala de 1 5) 

semanalmente y el consumo ciinrio de materia (MS) • tiempo 

sufic1ente para que los animales alcanzaran y mantuvieran el 

consumo de ul im~nt.o. ·~1 peno y 1 ~1 ce constantes. Al término del 

PE las cabras s~ dividieron completame11te al en 3 1otes, 

para recibir durante 36 semanas (período de restricción; PR) los 

siguientes NA: 100, 80 y 60, como % del consumo de MS observado 

en e1 PE. Se regiAtró el peso y 1a ce a1 inicio y al final del 

PR, y cada 28 días se determinó e1 BN y la concentración séric.::i 

de insulina. hormona de crecimiento (HC), glucosa, 

triyodotironina y tiroxina (T_.). Terminado e1 PR, se 

sacrificaron los animales, y se registró el rendimiento en canal 

(RC), el contenido retículo-ruminal (CRR) y el peso de algunan 

vísceras (expresados como % de peso al sacrificio). Se ana1iz6 la 

MS. el extracto etéreo (EE), la proteína y los ácidos nucleicos 

(ADN y ARN) de hígado y músculo largo dorsal (expresados como 
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mg/g de tejido). El peso y 1a ce dismlnuyeron (P<O. 05) con la 

restricción alimenticia <RA) -7.05 kg y ·-0.62 puntos para NABO y 

-6.75 kg y -0.63 puntos para NA60, lo mi~mo que e1· BN (g de N/d), 

de S. 69 -0.10 y 1.07 en los NA100,. NABO y· Nl\60. 1 ... os NI\ no 

modificaron 1as concentraciones de insulina, T,. y HC; pero 1a RA 

redujo (P<0.011 1os coeficientes de regresi6n (CR) de g1ucosa, de 

0.019 a -0.0lB y -0.025 (mg/dl.) para NA100, NASO y NA60. a1 igual 

que en T 3 (P<0.05), con CR de -0.15 y -0.26 (ng/dl) para NASO y 

NA60. No se encontraron diferencias en masa visceral. El. RC se 

redujo CP<0.05) con 1n RA de 42.74 39.97 y 3S.59 para NA100, 

NABO y NJ\60, 1o contrario ocurrió con el. CRR de 1.5.18, 18.32 y 

19.94 para NA100, NA.SO y NJ\60. 1a MS, el EE. y el 1\RN de músculo 

disminuyeron CP<O.OS) por 1a RA. En MS de 255.SB hasta 227.92 

los NA100 y NAGO, el EE de 70.10 hasta 29.02 en NA100 y NAGO y el 

J\.RN de 0.69 i"l 0.31 en N/\1.00 y Nl\.GO; lo contrario ocurrió con ~1 

J\DN de 6. 35. 4.72 y 8.73 para NAlOO, NABO y NAGO. La 

concentración de proteína de hígado disminuyó con la RJ\ de 227.25 

a 169.50 para NA100 y NA60, a diferencia del ADN que aumentó de 

1.71 a 3.19 para NAlOO y NA60. Los resu1tados de éste estudio 

muestran 1a capacidad de adaptación de 1as cabras adultas a una 

malnutrición 1argo plazo, la importancia de Tl como hormona 

reguladora de 1a tasa metabólica, y la importancia del hígado y 

músculo esquelético como una fuente de generación de energía, muy 

importante en cabras que pastorean en zonas donde los períodos de 

sequía pueden durar varios meses, durante los cuales el. alimento 

disponible es limitado. 
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1 .. XNTRODUCCXON. 

La cría d~ pequei"i.os rumiantes es ltna de las actividades pecuarias 

más importantes de l.a región semiárida del centro de México. En 

éstas las cabras críiln bnjo RÍAtemas de pastoreo 

extensivo. aprovechando así al.gunas características particul.ares 

de este animal, --que no poseen los ovinos o los bovinos--. que 

les permiten un buen desarro11o comparativo. 

Cuando el. aporte de a1 imento es insuficiente para cubrir las 

necesidades básicas de los animales. éstos hacen uso de sua 

reservas corporales, mani feotándose lo anterior pérdida de 

peso. cuya magnitud dependerá de la severidad y la duración de la 

insuficiencia mencionada. 

En las zonas SPmiáridas y .:-'lr:idas del país. la época de sequía 

puede prolongarse por varios Cen ocasiones la mayor parte 

del rtfio), lo que cii~-,rninuy<'!' la cantidad y la cnl idod de lon 

nutrimentos disponibles en el forraje; provocando que los 

animales sufran continuas fluctuaciones de peso y de condici6n 

corporal. Si e1 período de sequía se prolonga. harán uso de sus 

reservas corporales. adaptándose a este tipo de condiciones. pero 

no por tiempo indefinido. 

De los estudios hasta ahora real.izados, muy pocos invo1ucran 

cabras. sin investigación que permita conocer los cambios 

metab6l.icos que ocurren a través de una disminución crónica en el 

aporte de nutrimentos. lo que permitir~a calcular los efectos que 

esto provoca y la mejor manera de contrarrestar los mismos. 
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2. REVISION DE LITERATURA. 

2.1 Efecto de 1a suba1imentación sobre 1& activ~dad metabd1~ca. 

La tasa metab61ica basa1 o l.os requerimientos de energía para 

mant.enimiento se expresan comúnmente como una función constante 

de.l peso corpora1 (IV· 75) # Este concepto de.sñrrol16 de 

comparelciones entre anima1es adul.t.os de diversas especies y se 

usa frecuentemente como escaJ.n al real.izar algunas mediciones 

biológicas. cuando existen diferencias en peso corporal {Kleiber. 

1945; Brody, :1945) # La vaJ.ide.z del ti1maño met:aból.ico apl.icadu 

principalmente a .<Jnima.les en crecimiento ha sido foco de debate 

(Thonney et: c""l.l. 1976). Utilizando dif-=:?rentea especies. algunos 

investigadores han demostrado que se deben considerar varios 

factores tales como: raza. sexo, condición corporal CCC). estado 

fisiológico. nive1 y tipo de producción y condiciones ambientales 

(Lopez & Verde~ 1976; Ferrell & Kong, 1986; Burrin et al. 1988; 

Birkelo et al~ 1991; Laurenz et al. 1992). 

En 1os últimos años se han presentado datos que sugieren un 

efecto de 1a restricci6n de nutr~mentos, sobre los requerimientos 

de energía parñ mantenimiento y el tamaño de órganos visceral.es 

metab6lica.mente activos como el tubo digestivo e hígado; y aunque 

los órganos viscerales constituyen solamente 6-10% de1 peso 

corpora1, pueden representar del 40-50% del total de gasto 

cardiaco. de la síntesis de proteínas y de 1.os requerimientos de 

energía en animales domésticos CSmith & Baldwin, 1974; Davis et 

al. 1901; Webster, 1981; Ferrell & Koong, 1986) # La contribución 

substancial de éstos tejidos a la producción de energía corporal 

puede estar relacionada con la actividad de síntesis de 
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proteínas. En ratas en ayuno, la proteína de 6rganos viscerales 

se movilizan más rápidamente que en otros tejidos periféricos 

como e] músculo CAddis et al. 1936; Ju & Nasset, 1959). La 

actividad metabólica de un órgano es el producto del tamaflo del 

6rgano y de l<i octjvidnci metub6lica por unidad de t:ejido. 

Los estudios de Bencdict & Ritzman (1923) y Marston (1948) han 

mostrado que el nivel de alimentación puede tener un efecto sobre 

la tasa metubólica de ovinos y bovinos. Estas y otras 

investigaciones (Graharn et al. 1974; Graham et al. 1975; Thompson 

et al. 1979), han mostrado que la producción de calor de ayuno 

di~minuye er1 respuesta a ltna reducción en el nivel de consumo de 

alimento. Iguulmente otros investigadores CWilson & osbourn, 

1960; W~lker & Garrett. 1971; Gray & McCracken, 1979; Anderse11, 

1980; Corbet et al. 1982) concluyeron que los requerimientos de 

mantenimiento ratas, cerdos, bovinos y ovinos disminuyen 

después de períodoG de niveles bajos de alimentación. Sin 

embargo, otros estudios se ha concluido que no existen 

diferf"!ncías en la producción de calor de ayuno o ga.sto de energ.í.a 

de manLenimiento asociada con el nivel de alimentación CFlatt & 

Coppock, 1963: Drew & Reid, 1975a,c; Webst~r et .;il. 1982). 

Resultados de Ledyer & Sayers (1977) clarifican algunas de las 

discrepnncias entre los estudios cí tndor: ,,nteriormcnLe>. 

Utilizaron novillos de 185, 275 y 450 kg de peso, que mantuvieron 

en el mismo peso por 24 semanas. Terminado este período, el 

requerimiento de energía metabolizable para mantenimiento de los 

novillos de 185 y 275 kg disminuyó cerca de 50%, en novillos 3/4 

Boran de 450 kg disminuyó 28% y en los Hereford de 450 kg 
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disminuyó en 18%. Estos resu1tados demuestran que 1a energía para 

mantenimiento cambia 

grado de cambio 

edad y raza. 

En experimentos 

respuesta a1 niv~l de nutrición y que el 

dependiente de varios factores, inc1uyendo 

ratas (Ferrell & Koong, 1982) y ovinos 

crecimiento (Koong et al. 1982a y Koong et a1. 1982b), se estudió 

e1 efecto de la nutrición previa sobre 1os requerimientos de 

mantenimiento usando una metodo1ogía similar. Se inició con tres 

niveles de ganctncia de peso (alto, A; medi..o M )."'. bajo B) durante 

1oa períodos preliminares de 3 o 6 semanas para ratas y ovinos 

respectivamente; al final de éste período cada grupo 

subdividió en 3 subgrupos, alimentados para tener 3 tasas de 

ganancia durante 3 o 6 semanas para ratas y ovinos 

respectivamente. Esto permitió la comparación de animales 

diferente tasa de incremento de peso inicial (p. ej. AA vs MA va 

BA; AM vs MM vs BM; AB vs MB vs BB) ·a comparación de animales con 

e1 mismo peso y edad inicial y que han tenido diferentes patrones 

de crecimiento en ambas etapas (p. ej. AM vs MA; AB vs MM vs BA; 

MB va BM) . Los reAu1tados muestran que el tratamiento nutriciona1 

previo tiene profundo efecto sobre 1a estimación de los 

requerimientos para mantenimiento. Las ratas p1ano de 

nutrición alto durante el período inicial tienen requerimientos 

de mantenimiento 38% mayores que las de plano de nutrición bajo. 

Las diferencias debidas al tratamiento n.utricional previo en 

ovinos resultaron más drásticas (79%) Pudiéndose argumentar que 

las diferencias encontradas se deben al peso del animal más que 

a1 tratamiento nutriciona1 previo per se. 
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se realizó un experimento para clarificar este posible efecto 

confundido. utilizando rebaito de corderos en crecimiento 

(41.6 kg). que se dividió al azar en 2 grupos. Un grupo (AB) fue 

a1imentado con un nive1 a1to las primeras 6 semanas y bajo las 

siguientes 6 semanas. El otro grupo (BA) se alimentó con un nivel 

bajo las primeras 6 semanas y alto las siguientes 6 semanas; al 

finalizar éste período, 1os animales tenían la misma edad y peso, 

pero diferente programa de alimentación. Posteriormente cada 

grupo se dividió en 3 subgrupos con un nivel de alimentación A 

(a1to). M (medio) y B (bajo) por 6 semanas adicionales. Se 

realizaron análisis de regresión para estimar los requerimientos 

de mantenimiento de animales con la misma edad y peso, pero con 

diferente historia nutricional. Fue evidente que el tratamiento 

nutricional previo tuvo efecto substancial sobre l.os 

requerimientos de mantenimiento. Los corderos con un plano de 

nutrición al to después del período de evaluación inicial (BA) 

tuvieron 32% más al tos los requerimientos de mantenimiento que 

los del plano de nutrición bajo CAB) (Ferrell et al. 1983). 

Es importante la determinación de los requerimientos para 

mantenimiento. ya que estimaciones de ln eficiencia de 

crecimiento animal se han basado frecuentemente en la partici6n 

de la energía metabolizable consumida mantenimiento y en 

funciones de producción (Armsby, 1917). Y aunque se reconoce 

generalmente que la separación del metabolismo en mantenimiento y 

producción es artifiCial. el metabolismo energético es afectado 

por interrelaciones complejas entre todos l.oa procesos 

fisiológicos. No obstante, la partición del consumo de energía ha 
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sido útil en el estudio del metabolismo energético del animal y 

puede conveniente en el desarrollo de futuras recomendacion~s 

para mejorar los estándares de alimentación 

animal CARC. 1965; Lofgreen & Garrett. 1968). 

la producción 

2.2 Efecto de 1a suba1imentación sobre 1a composición corpora1. 

Comúnmente observa una disminución en el tamaño de los órganos 

de ratas en ayuno (Ju & Nasset. 1959; Goodman & Ruderman. 1980), 

siendo el hígado el órgano más afectado CGoodman & Ruderman, 

1980) . Se ha er1contrado una disminución de un 20% en la proteína 

hepática después de un ayuno de 48 horas en ratas (Addis et al. 

l.936). Burrin et al. (1988) h;in concluido que, en ratas el ayuno 

por 72 horas no tiene efecto sobre el peso relativo del estómago, 

pero reduce la ma~a de hígndo intestino en 42 y 28% 

respectivamente. Presentándose rápida disminución de la 

relación proteína/ADN, lo que indica que el hígado es una fuente 

de proteína lábil, que puede degradada para suplementar 

aminoácidos tejidos periféricos. Se ha encontrado que la 

concentración de ARN en hrgado e intestino disminuye en respuesta 

al ayuno. resultado de incremento en la tasa de 

degradación CEnwonwu et al. 1971). La reducción de ADN y proteína 

de a1gunos órganos visceral.es, sugiere que el ayuno provoca una 

reducción en el tamaño o namero de las células (Harrison, 1953; 

steiner et al. 1968 > -

Una estimación del tilmaiio celular en ln rclac.i6n d~ proL~rna/J\DN, 

que después de 72 horas de ayuno disminuye en hígado, duodeno y 

riñón. Una disminución del ADN total se presenta hígado y 
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estómago (Burrin et al. 1988). 

El contenido neto de proteína y ARN de una célula o tejido. es el 

resultado del balance entre síntesis y degradación. La relación 

entre tasa de síntesis de proteínas y relación de constituyentes· 

celulares como AH.N. ADN y proteína. comúnmente para 

indicar la capacidad de síntesis de proteína de un tejido 

(Waterlow et al, 1978). Otro estimador- empleado en la síntesis de 

proteínas la medición de la incorporación de valina; existen 

resultados que sugieren que el ayuno reduce dicha incorporación. 

Otro estimador utilizado es el consumo de oxígeno. que disminuye 

como resultado de una restricción en el consumo de alimento 

(Burrjn et: «l. 1989; Freetly & Ferrcll, 1991; Reynolds et al. 

1.992). Los estudios que han relacionado el peso de los órganos 

con el cons:umo de oxígeno .in vit.ro, sugieren que la disminución 

es provocada por la reducción en el peso del tejido (Ferrell & 

Koong. 1985; Burrin et al. 1990). El tan1afto del hígado puede ser 

afectado por demandas fisiológicas y por el consumo de energía 

(Smith & Baldw.in. 1974; Jenkins et al. 1986). El consumo de 

oxíg~no hepático de corderos dism.inuy6 en 63% después de 24 días 

de restricción a1imenticia CFreetly et al. 1995), va1or similar 

al encontrado en la misma especie por Burrin et al. (1989) de 71% 

tras 21 días de restricción. Se ha determinado que la disminución 

en el consumo de oxígeno hepático, es función de una tendencia 

gener<'ll reducir el flujo sanguíneo al tejido; así como ln 

concentración de oxígeno e1 mismo. El consumo de oxígeno 

hepático se incrementa durante la realimentación, pero los 

modelos lineales que describen este consumo, predicen que se 
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alcanza una tasa de utilización similar a 1a inicia1 s61o después 

de 38 aras (Freetly et a1. 1995) -

Varias investigaciones indican. que posterior a una restricción 

alimenticia se observa menor disminuci6n en e1 peso vivo, que en 

e1 peso de 1os órganos viscerales (Marston. 1948; Meyer & 

C1awson. 1964; Ledger & Sayers. 1977; Ferre11 et a1. 1986), lo 

que demuestra que e1 peso de estos órganos cambia más rápidamente 

que e1 peso corporal en respuesta al nive1 de nutrición. Koong et 

a1. (1982al y Ferrell et al. (1986) han observado una disminución 

significativa e11 el p~so del hígado, est6mago e intestino delgado 

de ovinos y cerdos posterior a una restricción de nutrimentos de 

6 a 10 semanas de duración. Burrin et a1. (1990) han concluido 

si u e 

de1 

en corderos. tras 21 días de restricción alimenticia, e1 peso 

hígado 

disminución 

intestino disminuyen, y que gran parte de la 

observa en 1os primeros 7-14 días, ilustrando 1a 

habilidad de éstos tejidos para adaptarse rápidamente al cambio 

en el aporte de nutrimentos. 

Aziz & Murray (1987} indican que el peso relativo de rumen-

retículo, amano y abomaso de corderos en mantenimiento de peso y 

súba1imentados (perdiendo 133 g/d) por 75 días se afecta, 

mientras que el. peso de1 intestino delgado disminuye por ambos 

tratamientos. 

La restricci6n de nutrimentos puede causar retraso en el 

crecimiento y subsecuentemente afectar la composición de 1a canal 

(Aziz & Murray, 1987; Murray & Slezacek, 1988; Drouillard et al. 

1991) . La composici6n corporal 

período de suba1imentación, 

de la canal después de un 

e1 factor más importante en 
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decidir, si e1 anima1 se va a mercado o se queda para desarro11ar 

crecimiento compensatorio (But1er-Hogg, 1984; Ferre11 et a1. 

1986) •. 

La pérdida de peso se acompaña por un marcado incremento en el 

catabolismo de proteína (Black & Griffiths. 1975); inicialmente 

los animales tienden ser más grasos que los animales 

alimentados por arriba de mantenimiento (Black, 1974). No 

obstante la tasa de pérdida de peso corporal. duraci6n de la 

pérdida y estado de madurez del animal al inicio de la pérdida de 

peso, pueden tener algunos efectos sobre Jos cambios que ocurren 

en la composición corporal CButler-Hogg, 1984). Se ha descubierto 

una reducción en el diámetro de las fibras musculares en vacas 

lecheras que íue.i.·on subalimentadas al término de la gestación y 

principien de la lact_anci¡¡, pero tran prolongados períodos de 

subnutrición. la composición corporal gradualmente retorna a sus 

características norrnales. excepto que el cuerpo tiende a contener 

más hueso (Searle et al. 1979). 

Normalmente se cree que la grnsa es el mayor componente perdido 

durante la subalimcntación. pero Drew & Reid (1975a) y Butler-

Hogg ( 1984). muestran que el agua también hace una gran 

contribución a los cambios en e1 peso; resu1tados de éstos 

experimentos indican que el agua y la proteína corpora1 r son 

movilizadas relativamente más rápido que 1a grasa durante una 

restricción alimenticia. No obstante. cowan et a1. (1980) 

encontraron que 1a pérdida de grasa fue la causa principal en los 

cambios en 1a composición corpora1 en ovejas que estuvieron 

consumiendo 240 g de PC/d, diferencia de los experimentos 
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anteriores en 1.os que les proporcionaban 45 g de PC/d. 

Contrastando con los c~mbios descritos anteriormente. Mora et a1. 

(1996) eval.uando el efecto de la duración (18 y 36 semanas) y 

severidad (20 y 40%) de una restricción a1imenticia sobre el peso 

y 1a composición corporal de cabras. no encontraron cambios 

significativos en el peso ni en la composición química de1 tejido 

disectable; el hígado fue la única víscera afectada por el nive1 

de alimentación. Estos resultados muestran la capacidad de 

adaptación de las cabras adultas a períodos de restricción 

alimenticia de mediana y larga duración. así como la importancia 

del hígado como fuente metabólica para la generación de energía 

y el mantenimiento de la síntesis de proteínas. 

Al iniciar la realimentación ha observado que el mayor 

incremento en la ganancia de proteína se observa en las vísceras. 

implicando una rápida regeneración de hígado y tejido intestinal. 

El relativo aumento en la asimilación de agua en cana1 y 

vísceras. sugiere que gran purte es para la rehidrataci6n de 

tejidos (Drew & Reid. 1975b). 

2.3 E~ecto de 1a suba1imentaci6n sobre 1a concentrac~6n de 

metabo1itoB sanguíneos. 

El metabolismo intermediario de rumiantes difiere con el de no 

rumiantes en varios aspectos fundamentales. Como resultado de la 

actividad microbia1 en e1 rumen, l.a mayoría de los glúcidos de 1a 

dieta son fermentados, formando cadenas de ácidos grasos 

vo1átiles (AGV) (Annison & Armstrong. 1970). Pequeñas cantidades 

de glúcidos de 1a dieta son absorbidos como hexosas (Leng, 1970; 
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Bergman. 1973). Las necesidades de glucosa pueden cubrirse de 

otras fuentes que_no son gl.úcidos. por la vía de gluconeogénesis. 

por lo que dicha ruta .es de mayor importancia que en 

rumiantes. En rumiantes la producción d~ glucosa hepática 

mayor pospandrium. mient.ras que en rumiantes J.a 

gluconeogénesis. es mayor durante el ayuno (Shoemaker et al. 

1963) . 

En rumiantes los mayores substratos g1ucogénicos son propionato. 

lactato/piruvato. aminoácidos y glicerol (Bergman. 1973). En el 

animal alimentado, el propionato y los aminoácidos los 

mayores precursores de glucosa. No obstante durante el ayuno la 

mayor fuente de precursores suministradoo de almacenes de 

tejidos periféricos. El glicerol derivado de los lípidos provee 

sol.o una pequeña cantidad de substrato (1a glucosa derivada de 

glicerol es c~rca de 15%) (Bergman et al. 1968). los aminoácidos. 

y por lo tanto las proteínas periféricas, son el mayor substrato 

para la gluconeogénesis durante el ayuno (Jarret fé?t al. 1976). 

E1 glucagon hormona hiperg1icemiante que promueve la 

gluconeogénesis y la 1 ipó1isis. La insul.ina tiene un efecto 

hipoglicemiante; minuto minuto éstas hormonas regulan la 

concentración de glucosa sanguínea y el movimiento de gl.ucoaa, 

aminoácidos y posiblemente AGV entre el hígado y tejidos 

periféricos. Por lo que la regu1ación del metabolismo por 

insulina y glucagon esta relacionada con el almacén de excesos de 

energía y el uso de la misma para mantener lél vida (Ri:ockman, 

1978) . 

La insulina promueve e1 almacenamiento de combustibles 
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metab61icos dentro de las células, estimula la lipogéneais en el 

tejido adiposo al proporcionar la acetil-CoA y el NADPH 

necesarios para la oínt'?sis de tici.dos grasos; mantiene 

concentración normal de la enzima acetil-Col\ carboxilasa, que 

cata1iza la conversión de acetil-CoA a maloi-iil-CoA, proporciona 

e1 glicerol necesario 1a síntesis de triaci1gliceroles e 

induce cambios en la actividad de la lipasa lipoproteica. enzima 

que juega un papel fundamenta1 el control de la deposición de 

1.ípidos en el tejido adiposo. En la deficiencia de insulina, 

todos ellos estAn disminuidos; por lo tanto la lipogénesis 

disminuye (Fried. 1990). En el hígado y en el músculo, estimula 

la conversión de glucosa glucosa 6-fosfato, que después 

~xperimenta la isomerizaci6n glucosa 1-fosfato y la 

polimerización glucógeno por la enzima glucógeno sintetasa. 

cuya actividad también estimulada por la insulina. Además 

incrementa la incorporación de glucosa varios tejidos 

periféricos CBowen, 1964; West & Passey. 1967; Brockman. 1976) 

incluyendo tejido adiposo (Khachadurian et al. 1966) y mOsculo, 

donde estimula la síntesis de proteínas mediante la captación de 

aminoácidos neutros, efecto no ligado a la captación de glucosa. 

Se piensa que las acciones de la insulina sobre la síntesis 

global de proteína en el músculo esquelético; en el cardíaco y en 

el h.ígado son' ejercidas sobre la traducción del. ARNm (Jarrett et 

a1. 1974). No obstante se ha observado que 1a respuesta general a 

insulina puede ser menor en rumiantes que en 

(Jarrett et al. 1974) 

rumiantes 

En bovinos y ovinos, las concentraciones de insulina plasmática 
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(Roas & Kitts. 1973; Bassett. 1974; Evans et al.. 1975) y gl.ucagon 

CBassett. 1972) se incrementan sigri.ificativamente después de 1a 

al.imentaci6n; el. pico de estas hormonas se hñ observado, dos a 

cuatro horas posprandium. Util.izando diferentes dietas, el. nivel. 

medio de insul.ina se ha corre1acionado con el. consumo de materia 

orgánica digestib1e CBassett. 1975). 

Las iní"usiones intravenosas de propionato. butirato y val.e.rato 

son potentes estímu1antes de l.a secreción de insul.ina {Manns & 

Boda, 1967; Hert:el.endy et al.. 1969; Bassett. 1972) y g1ucagon 

(Manns & Boda. 1967; Phil.l.ips et al.. 1969; Bassett:. 1972). La 

infusión de arginina CHertelendy et al.. l.970; McAtee & Trenkl.e, 

l.971; Davis. 1972). leucina y fenil.alanina {Oavis. 1972), está 

también asociada con incremento en la concentración de 

insulina pl.nsmática. Estudios cabras (Baile et al.. 1969) y 

ovinos (Trenkle. 1972) han rnost.:rudo que la pancreocimina puede 

estimular la liberación de insulina; incluso en el trabajo 

real.izado con ovinos se reporta que la secretina puede eatimul.ar 

también dicha secreción. 

Las hormonas tiroideas mantienen ~1 metabolismo de J.os tejidos a 

un nivel óptimo para sus funciones normal.es. Intervienen en J.a 

regulación del metabolismo de J.ípidos y de 1.os gl.úcidos, son 

necesarias para e.1 crecimiento y maduración normal.es, además de 

ser consideradas como las de mayor importancia en la regulación 

del. metabolismo basal. Su función está controlada por J.a 

secreción de l.a hormona estimulante de la tiroides (TSHJ de 1a 

hipófisis anterior (Val.verde et al. 1993). 

La tiroxina <T.a) y 1.a triyodotironina (T3 ) , actúan· sobre las 
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diferentes c4lulas blanco del organismo; la actividad biológica 

de T 3 es s a 1.0 veces mayor que la de tiroxina, por lo que se 

piensa que T 4 cuya única fuente endógena es la glándula tiroides, 

puede ser una fuente circulante de T 1 • El principal depósito de TJi 

y T 4 fuera de la glándula tiroides y la sangre es el músculo 

esquelético (Valverde et al. 1993). 

Ambas hormonas aumentan el consumo de oxígeno de casi todos los 

tejidos metabólicamente activos, estimulando así la producción de 

calor por cada célula del cuerpo. Cuando la tasa metabólica 

aumenta en los adultos. la excreción de nitrógeno aumenta; si la 

ingestión de alimento no aumenta. las reservas endógenas de grasa 

y proteína 

~anong, l.994). 

catabolizan y se pierde peso (McDonald, 1991; 

La continua función de la bomba sodio-potasio consume una gran 

cantidad de energía (20-45%) en estado basal de las células. La 

T 3 aumenta lu actividad de la Na·-K· ATPasa; estimulando la 

biosíntesis de esta enzima. El mecanismo de acción más probable 

de estas hormonas es activando el proceso de transcripción de ADN 

en el núcleo celular, con la consiguiente activación del ARNm 

específico y la formación de nuevas proteínas celulares 

(Danforth, 1989). 

Las hormonas tiroideas incrementan la tasa de absorci6n de los 

glúcidos en el aparato digestivo. incluyendo la rápida captación 

de glucosa por las células. aumenta la glucólisis, l.a 

gluconeogénesis, la secreción de insulina, el metabolismo de 

lípidoa y la conversión de colesterol a ácidos biliares y otras 
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sustancias. Inactiva a la lipasa de lipoproteínas. aumentando la 

senaihilidad del tejido ndipoAO 1a lip61isis por otr~A 

hormonas. aunque parece ser que in vi ero T, y hormona de 

crecimiento (HCl no actúan sinérgicamente incrementando 1a 

1ip61isis (Harden & Osear. 1993). 

Tanto el peso corporal como e1 crecimiento disminuyen casi 

siempre cuando la producción de las hormonas tiroideas se eleva y 

aumentan cuando disminuye la secreción de las mismas. pero esto 

no presenta siempre. pues la hormona tiroidea aumenta el 

apetito. lo que puede compensar el aumento del metabolismo. Para 

realizar algunas !unciones actúan en conjunto con otras hormonas; 

por ejemplo. para que ocurra la rea ce ión del ci·ecimiento deben 

estar presentes junto con HC. 

(Guyton. 1989). 

corticoesteroides e insulina 

La HC. hormona proteínica. secretada por la hipófisis anterior. 

reduce la síntesis de lípidos. moviliza el tejido adiposo para la 

oxidación de los ácidos grasos. acelera la síntesis de proteínas 

celulares y disminuye la utilización de glucosa de todo el 

organismo. Una parte de la hormona de crecimiento es metabo1izada 

con rapidez estimulando al hígado. así como a otros tejidos para 

que produzca factores po1ipeptídicos del crecimiento encargados 

de los efectos sobre el esqueleto. Produce ba1ances positivos de 

nitrógeno y potasio (elevación del potasio p1asmático y. 

disminución de la concentración de urea sanguínea y de los 

aminoácidos). acelera e1 proceso de transcripción, disminuye la 

oxidación de aminoácidos. así los tejidos disponen de más 

e1ementos para sintetizar proteínas. Incrementa la retención de 
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nitrógeno en e1 cuerpo, reduciendo la pérdida de nitrógeno en ia 

orina y de otros productos nitrogenados de desecho (Guyton, 1989; 

McDonald. 19911. 

Algunas acciones de la HC son semejantes a l.as de insulina .. en e.l 

hígado. incrementa el g1ucógeno. probablemente por .la acción de 

la 9luconeogénesis a partir de aminoácidos .. favorece la 

1iberación de ácidos grasos libres y glicerol del. tejido adiposo. 

incrementando así los ácidos grasos 1ibres circulantes y 

aumentando la oxidación de éstos en el. hepatocito (Murray et al. 

1993). 

Para analizar e1 efecto del nivel de alimentación sobre la 

concentración de estos met:abol itos, se han realizado diversos 

estudios. Burrin et al. (1990) utilizando corderos con 2 nive1es 

de alimentación. ad libiCum y en mantenimiento de peso 1 indican 

que la concentración de T, y de glucosa, pero no la de T 4 de 

corderos en mantenimien~o. fue menor que la de corderos 

alimentados libertad: esta disminuci6n de los nive.les de Tl 

combinadas la disminución de la energía de mantenimiento 

requerida para mantenimiento, involucra una disminución en 1a 

tasa metabólica. en respuesta a la re~tricción de nutrimentos; .la 

reducción la concentración de glucosa plasmática indica la 

importancia que tiene ese e metabolito en respuesta a una 

restricción alimenticia, y como se ha encontrado en otros 

trabajos (Barrows & Snook, 1987) .la concentración de Tu no se 

afecta por la restricción de nutrimentos. 

Boer & Trenkle (1985) estudiaron el comportamiento que tienen 

insulina, HC y glucosa en diferentes etapas de Ja vid~ productiva 
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de vacas l.echeras que fueron muestreadas 2 semanas antes del 

parto (período seco) , 3 semanas después del parto (l.actancia 

temprana), durante una cetonemia (inducida por una restricción 

al.imenticia del 54% del. consumo l.ibertadl y posteriormente 

después de l.a recuperación del. problema de cetosis. La gl.ucosa y 

la insulina mantuvieron una concentración similar en todos lo:: 

períodos. excepto el período d~ cetonemia, en el. cual S(· 

reducen posibl.emente. como 1o muestran otros trabajos (Baird et 

al., 1972), a l.a restricción al.imenticia. Para posteriormente 

l.a etapa de recuperación mostrar una concentración ligeramente 

mayor las etapas inicial.es (período seco inicio de 

l.actaci6n) La HC aumenta en respuesta a cambios en el. estadci 

fisiológico, 

movil.izaci6n 

restricción. 

Wester et al. 

acorde funciones conocidas como l.as 

de nutrimentos almacenados períodos 

(1.995) indican que después de 7 semanas do: 

restricción de proteína, la concentración sé rica de HC 

incrementa y l.a de insulina se reduce. La T, se reduce en 70% 

tanto por restricción de proteína como de energía, retornando 

val.ores controles posterior 6 días de real.imentación. La 'r. 

responde de forma simi1ar (reduciéndose en 65%), pero no 

incrementa rápidamente por efecto de real.imentaci6n. Henricks et 

al.. ( 1994) obtuvieron resul.tados similares (incremento en hormon<1 

de crecimiento y reducción en insul.ina séricas) en toros con 

restricción de 53% en el consumo de al.imento durante 84 días. 

En ovinos adultos la restricción de nutrimentos (25 y 50%) 

durante 126 días. redujo l.a concentración sérica de T1 y T, y 
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'aumentó 1a de rT. (Blum et a1. 1980). Por otro 1ado Hayden et al.. 

(1993) concluyeron quP- en novillos con reatricc.ión en ~J cnnsumn 

de. energía 17.5\-) durante 92 d~as. se reducen los niveles 

pl.asmáticoa d~ glucosa. insuJ.ina. T,. T. y rT,. mientras ilUment.:;i 

el. de HC. 

Como se puede observar. 

que una reducción 

J.a mayoría de los estudios se concluye 

el apor~e de nutrimentos disminuye la 

concentración plilsmát.:ica de glucosa. insulina y T,. aumenta la de 

HC y se observa una discrepancia en el. comportamiento de T 4 y rT~. 

Aún falta información para determinar si restricciones 

alimenticias m.iR prcilongC1das tiene.n un mayor efecto sobre la 

concentració11 sanguínea de ést.:os metabolitos. 

2.4 Efecto de 1a suba1imentación sobre e1 ha1ance de nitrdgeno. 

Se han determinado las concentraciones de N ureico sérico CNUS) y 

la relación N ureico urinario: c1·eatininu CU: C) para identificar. 

estim~dores del seaeus nutricional en rumiantes. Se ha estudiado 

el efecto de e11ergia y proteLna cruda en la di~ta fKirkpatrick et 

al.. 1975; Warren et al. 1982), ayuno, desnutrici6n crónica y 

real.imentaci6n (DeCalesta et ul. J975. 1977; Bahnak et al. 1979; 

Oel.Giudie et al. 1987a,b. 1990; Saltz & White. 1991a,b) sobre el 

NUs y cu,c>. 

DelGiudice & 

venado col.a blanca y venado bura. 

Seal (1988) han propuesto un sistema de 

clasificación para la subalimentación en el venado, qu~ incluye 3 

fases; nubr"l l i mr?ut . .nci 6n ternpranr:t. prolonqnda rnvP-rniblP y 

prolongada irrevB-1-sible que son representadas por valores cic NUS 

de <20, 20-39 y ~ 40 mg/dL y por U:C de <4, 4-22 y ~ 23 mg:mg. 
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respectivamente. La disminución de la proteína 1a dieta 

reduce. primero. NUS y U:C durante una suba1imentaci6n temprana o 

moderada: no obstante medida que progresa l.a restricción de 

nutrimentos se incrementa el catabol.ismo de proteínas endógenas 

(Torbit et al. 1985; DelGiudice et al. 1990), incrementándose así 

la U:C. Al disminuir l.a disponibilidad y calidad de alimento 

(p.ej. 3-7% de PC) acelera el catabolismo neto de proteína 

causando un incremento en la concentración de NUS <~20 mg/dL} y 

la U:C (~4 mg:mg) indicando subal imentación prolongada 

reversible o irreversible (Del.Giudice et al. 1994). 

Varias investigaciones sugieren que la urea puede ser reciclada 

de la orina. la pelvis renal. Este fenómeno esta bien 

documentado en ratas (Schmidt-Nielsen. 1969; Schutz & Schnermann. 

1972; Bonventre & Lecl1ene, 1975; Bargman et al. 1984} 

hamsters (Marsh & Martín, 1980), y en conejos (Sands & Knepper, 

1987). En ovinos se ha demostrado que una dieta. baja en proteína. 

incrementa la capacidad ren~l de 2·ete11ción de urea por lo que la 

cantidad d~ 

a1imentados 

documentada 

excretada mucho menor que animales 

una adecuada cantidad de proteí11a. TambiAn está 

reducc~6n en el (lujo de oz·ina bajo eatn 

situación (Cocimano & Leng. 1967; Mcintyre & Williams. 1970; 

Ergene & Pickering. 1978). Igualmente ha reportado 

reducción significativa en la osmolaridad de la orina con dietas 

bajas en proteína (Rabinowitz et al. 1973: Ergene & Pickering, 

1978) 

B1um et al. (1980) han encontrado interacciones significativas 

entre la cantidad de a1imento consumido y las variaciones de 
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balance de N en ovinos; comparando un período de mantenimiento de 

peso CBN cerca.non O), en un período di"'! ayuno se tiene balance 

de N de -1. l.5 g/d, durante una readaptación (consumo de 50% el 

requerimi~nto inicial de mantenimiento) se aumenta. 

considerablemente el balance de N (4.81 g/d), y por Oltimo 

durante una sobrealimentación (200% de1 requerimiento inicial 

para mantenimiento), el BN llega hasta 11.96 g/d. En bovinos la 

subalimentación reduce también el balance de N, pero también se 

ha mostrado que mejora la utilizaci6n del N, como lo muestra un 

incremento en la relación entre el flujo de N no amoniacal: 

consumo de N. lo que sugiere una disminución en el amonio 

rumi11al. adetn~s de pr~sent~r~c tina reducción en las pérdidas de N 

fecill y u1·.i11ario (G1_·im.1ud r~ Doi-eau, 1995). Esto no ha sido 

observado en otros estudios, en que la relación fue independiente 

del consumo de alimento (Fir.kins et al. 1986; Madsen, 1986; Punia 

et al. 1988), pero cabe señalar que estos resultados, se han 

obtenido usando dietas altas en concentrado. 
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3 • HXPOTESXS • 

La hipótesis de este trabajo es que 1a restricción a1imenticia 

moderada y severa de larga dur;i.ción en cabras adultas. provoca 

una disminución de peso y de condición corporal de los animales. 

y afcctn el balance de nitrógeno. 1.u conccnL1_·ución sé1:icu de 

algunos metabolitos. y la composición corporal y química de 

algunos tejidos. 

4 • OBJETXVOS • 

El presente estudio se realizó en dos etapas. E1 objetivo de la 

primera fue detP.rminar el efecto do la severidad de una 

restricción alimenticia de larga duración en cabras, sobre el 

peso, condición corporal y balance de nitrógeno. En la segunda 

etapa el objetivo fue observar l.os efectos de la ya mencionada 

i:estricción alimenticia sobre la composición corporal y 

concentración sérica de glucosa. insulina, tatrayodotironina, 

triyodotironina y hormona de crecimiento. 
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S. MATERZALES Y METODOS. 

S.1 Lugar. 

El estudio fue conducido en Ajuchitlán, Querétaro. Dicha zona 

cuenta con un clima Bsl.k CwJ, semiseco, una altitud de 1900 m 

sobre el nivel. del mar, 1SºC de temperatura media. 460-630 mm de 

precipitación anual. principalmente en los meses de 

(INEGI. 1986; Seria et al. 1987). 

S.2 Animal.ea. 

Se utilizaron 12 cabras hembras encastadas de Nubiu. adul.tas, 

vacías y secas. con un peso promedio de 42.B ± 6.38 kg. ce 

promedio de 2.96 ± 0.2 y una edad promedio de 3.5 ± 1.17 anos. 

S.3 Per~odo de estabi1.izaeión y dieta. 

El experimento tuvo un período de estabilización (PP.) de 9 

semanas. donde las cabras al.imentaron l. ibertad con 

mezcl.a de heno de al.fal.fa y rast!'.'"ojo de sorgo de acuerdo a la 

eatimaci6n de sus necesidades de mantenimiento para en~rgía y 

proteína (NRC. 1982). permitiendo alcanzar y mantener un peso 

constante. Semanalmente registraba el peso y la ce y 

diariamente el. consumo voluntario de M.S. 

5.4 Tratamientos. 

Al final. de PE. los animales se dividieron en 3 grupos de cuatro 

cabras cada uno, asignando al azar durante 36 semanas (periodo de 

restricción; PR) los siguientes niveles de alimentación (NA): 

NA100%, NASO% y NA60% del consumo observado previamente. 
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5.5 variab1ea de respuesta. 

Peso y condición corpora1. 

Los anima1es pesaron a1 inicio y a1·- fina1 de1 experimento sin 

ayuno previo y a 1a misma hora. Con. e'stos mismos interva1os se 

hizo apreciación de 1a corpora1 mediante una 

adaptación del Método Virginia, descrito por Edmonson et: a.1. 

(1989) . 

Metabolitos sanguíneos. 

Se realizaron muestreos sanguíneos en todos loa animales, en los 

días indicados en el siguiente ca1endario. 

Dos muestreos sanguíneos durante 1as ú1timas 2 semanas del 

período de estabilización (1 cada 7 días): 

1. Día -14 

2. Día -7 

Quince muestreos sanguíneos en el período de aubalimentación. 

de tratamiento. El SltPro fue separado por cent1·iCugación (15 mi11 

a 2000 g), y almacenado a -70ºC para posteriormente determinar la 

concentración de glucosa. insulina (INS), hormona de crecimiento 

(HC). triyodotironina (T3 ) y tetrayodotironina CT4 ). La glucosa 

se midió por e1 método colorimétrico de g1ucosa oxidasa (Merck

Biotrol, Darmstadt. Germany). La concentración sérica de INS, T 3 

y determinó mediante kits de fase sólida de 

radioinmunoanálisis CRIA) con controles humanos 

(Diagnostic Products. Los Angeles. CA, USA) Los coeficientes de 

variación interanálisis e intraanálisis fueron 8.6194 y 2.2571 %, 

9.2537 y 5,9210 % y 5.6228 y 4.1854 % para Insulina. T 3 y T4 ~ 
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respectivamente. 

La concentración aérica de HC se determinó mediante un RIA 

hom61ogo de HC de cabra~ sin la utilización de: estándares 

controles. 

Composición corpora1. 

TerminB.do el PR, todos 1os anima1es se pesaron y posteriormente 

se sacrificaron. Una vez desangrados fueron eviscerados y se 

registró el p~so del contenido ret!culo-ruminal (CRR) y de las 

canales calientes, para después realizar el cálculo de 

rendimiento en canal. 

Posteriormente se registró el peso de las siguientes vísceras: 

hígado, corazón y pulmones, compartimientos gástricos e 

intestinos. Se obtuvo una muestra de hígado y músculo largo 

dorsal que se preservó por congelación (-70°C) para análisis de 

MS y extracto etéreo CEE) usando técnicas de la A.O.A.e., (1990), 

proteínas totales por el método descrito por Lowry et: a.l. (1951) 

y ácidos nucleicos (ADN y ARN) mediante la técnica de aislamiento 

total (Life Technologies, USA). 

S.6 AnA1i•ia eatad~atico. 

Para el análisis de la información se utilizó un diseño 

completamente al azar para identificar diferencias entre grupos 

(NA); en las variables con mediciones Unicas (peso, ce y 

composición corporal) se usó un modelo completamente a1 azar, y 

un diseño de regreai6n simple y comparación de coeficientes 

siguiendo el método descrito por Weisberg (1985) como análisis 

para la concentración sérica de metabolitos. 
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Para cump1ir con los ajustes de normalidad para el. análisis de 

varianza. 1as medidas expresadas en porcentaje fueron 

transformadas a1 arco seno de la raíz cuadrada de l.a proporción. 

Para rea1izar l.os aná1isis estadísticos se uti1iz6 el Sistema de 

Anál.isis Estadístico (SAS, 1994). 
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6. RESULTADOS y nrscusroN. 

6.1 Peso y condici6n corpora1. 

Los resulta.dos del peso y condición corporal. se muestran en 

cuadro 1. Los animales controles mantuvieron su peso corporal a 

través de las :Ji:; sem;inas de prueba y en contraste se encontró una 

reducción significativa en el peso corporal de los animales 

sujetos los dos tratamientos de restricción alimenticia. 

Resultados similares encontraron Mora. et; a:Z - (1996) utilizando 

metodología similar de restricción alimet1ticia y duraciones de 18 

}~ 36 semanas, indicando que la RA disminuy~ el peso y ce 

corporal, y qu~ ésta disminución no es apreciable cuando el 

anál.isis de las variables se realiza semanalmente a través de 

todo el período experimental. (parcelas divididas). 

Cuadro 1- Efecto del nivel de alimentación sobre el peso y 
condición corporal. 

Nivel de alimentación % 

Peso inicial, kg 
Peso final, kg 
Diferencia de peso, kg 
Condición corporal inicial. 
Condición corporal. final. 
Diferencia en condición 

100 

44.50 
44 - 65 

o .15·, 
3 - 00 
3.38 
o - 39 .. 

RO 

42 .41 
35.35 
-7 _ 05h 
3.00 
2.38 

-0.62b 

a,b,c literal.es diferentes en un 
diferencias significativas (P<0.05). 

mismo 

60 

43. 50 
36 - 63 
-6 - 751• 
2.88 
2.25 

-0.63b 

renglón 

EE 

3.764 
3.271 
2.028 
0.217 
0.177 
0.239 

denotan 

En este sentido, éstos resultados son opuestos a 1.os encontrados 

por otros autores como Ledger y Sayers (1977); Ferrel1 et: a1.. 

(1986). Burrin et: a.l. (1990). Drouillard ee al. (1991). 
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Yambayamba & Price (1991) y Aziz ec al. (1992). que seftalan que 

el peso corporal fue igual. en ovinos a 1os que se lea restringió 

el consumo de alimento y l.os que com~an a libertad. Lo anterior 

indica que si los animal.es se 1.es restringe su consumo 

alimenticio. pt1eden disminuir su tasa metabólica basal y mantener 

el peso corporal. No obstante las duraciones de las restriccione8 

alimenticias fueron menores Cen al.gunos casos pocos días) y s~ 

consider6 restricción alimenticia, consumos paril 

mantenimiento de peso. 

La ce disminuyó significativamente con la RA; aunque ésta es un.:i 

medida subjetiva y personal, junto con el peso corporal dan u11a 

buena referencia del. estado nutricional del animal. La pérdida de 

CC de los animales restringidos pudo deberse a cambios en las 

proporciones de, proteina y grasa, principalmente de éstas 

Q1timas. en cuyos cambios se basa gran parte de la medición, y 

que animales restringidos ven disminuidas. servir como 

sustr~to ene1-g~tico para mnntn11er varias funciones corporales. 

Torbit ~L al, íl985) y D~]Giudir.0 et ,,] • {1990). r-_rabujando co11 

venados subal irnentados. concluyeron que la proteína corporal 

catabolizad.-=i. simult.ánea111enL0, pcr.-o m.:1s lentarnent:e, que el tejidt) 

adiposo. Sin embargo, con tln incremento en el d~ficit de energ~a. 

el catabolismo de proteína se acelera; observandose una pérdida 

de corporal. y un inci.·emento de nitrógeno e1iminado en la 

orina. similar al ocurrido inicio de la restricción 

alimenticia. 
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6.2 Ba1ance de nitrógeno. 

El. BN disminuyó significativamente con Jil RA Cfiqura 1). aunque n 

través de la prueba se observó una. recuperación grodual en los 

animales restringJdos (comportamiento cuadr§~ico>. i11dlcando una 

ad~ptaci6n al NA ya antes indicada en otros estudios. Estudiando 

el. metabol.ismo del nitrógeno en venados suba1imentados DelGiudice 

et al . (1994 > encontraron que un aumento en J.=i n~lur::ión de 

nitrógeno urPico urinario:creatinina. es indicativo de un status 

nutricional pobre y que en condiciones de poca dispcnibilidad de 

al.imento. esta relación tiende maximizarse medida que 

continúa el. déficit energético. 

Otra adaptación fisiológica en eJ metabolismo de nitrógeno es la 

disminución en la excreción de N fecal. provocada por la 

restricción alimenticia CSwanson, 1977}. E1 metabolismo de N 

fecal est~ directamente relacionado al consumo de materia seca, 

pero puede estar más altamente rel.acionado la materia seca 

fecal producida CHironaka et al. 1970, Stallcup et al. 1975). 

Al estudiai- el efecto de la subalimentación sobre el. balance de 

nitrógeno en vacas secas, Grimaud & Doreau (1995). informaron que 

1.a retención de nitrógeno mejora por la disminución de- pérdidan 

de N urinario y fecal. Por mecanismos como un aumento en la 

reabsorción glomerul.ar y en el coeficiente d~ digestibilidad del 

N y una disminución en 1.a uremia. en el flujo sanguíneo, y en 1.a 

fil.tración glomerular. 
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Figura 1 . Efecto del nivel de alimentación 
_________ s_o_bre el balance de nitróge_n_o_. _____ _ 

g de N/día 
12 

6.3 Metabo1~tos sanguíneos. 

semana 

100 b = ·2.0460 b;:= 0.2043 
eo b = .2.G195 b:= o.2aso 
60 b = -1.9960 b~= o 1732 

{P..::::.100• 
(P<.010' 
(P<.000 

La concentración sérica de glucosa disminuyó significativamente 

por el NA; todos los tratamientos presentaron u11 comportamiento 

lineal significativo (Figura 2) tendiente a aumentar en el caso 

de animales mantenimiento y a decrecer en animales con RA. 

Baird et al. (1972), encontraron que una restricción alimentici.u 

severa puede producir hipercetonemia hipogl icemi.a vaca a 

lecheras; Boer et al. (1985) e11contraron esta situación en 

con una restricción alimenticia de 54%. Cuando l.a RA 

prolongada, se espera una adaptación gradua1 hacia 1a uti1izaci6n 

de la glucosa disponible, aumentando 1a eficiencia 6 con el 

aprovechamiento d~ otros sustratos energéticos por tejidos con 

di.cha capacidad. 

31 



Figura 2. Efecto del nivel de alimentación 
sobre la concentración sérica de glucosa 

Glucosa mg/dL 
60 

45 

40 

35 o 

30~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~ 

o 4 8 12 16 20 

semana 

24 28 32 36 

100 b = 0.019'" (P<0.01) 
80 b = -0.018 11 (P<O 01) 
60 b = -0.025" (P<0.01) 

La concentración de g1ucosa plasmática en corderos alimentados a 

libertad, es mayor a la concentracj_ón de corderos en 

mantenimiento de peso (Burrin et al. 1989}. Lo que indica la 

import~ncja que tiene este meLabolito Urtil 

restricción alimenticia. 

Las cabras restringidas mantuvieron concentraciones de glucosa 

dentro de los niveles normales (40-60 mq/dl), lo que es de gran 

importancia para mantener un nivel basal de glucosa, que asegure 

el. suministro células tan importantes como las neuronas y 

eritrocitos. No poniendo riesgo funciones vitales, lo que 

permite pensar en una adecuada adaptación al NA por los animales. 

LA RA no redujo 1a concentración sérica de insulina; el 

comportamiento de la misma no sigui6 alguna tendencia (Figura 3), 
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Figura 3. Efecto del nivel de alimentación sobre 
la concentración sérica de insulina. 

Insulina 11Ul/mL 
14 

12 
- NA 100'% · ··NA 80% -- NA 60% 

10 t--------------------
· · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · ·. ·······-~-~-~-~-~-~-~-~-~-~-~-~--~-~-~----.-.-.---~ 8 

6 
--------------------------- ---------------

4 

2 

o ................ .. 
o 4 8 12 16 20 24 28 32 36 

semana 

como lo han indicado algunos autores. Boer &. Trenkle (1985) 

indican que en vacas lecheras la insulina presenta 

concentraciones similares en el período seco y al principio de la 

lactancia, reduciéndose estadísticamente la concentración en la 

etapa de cetonemia {provocada por una restricción alimenticia de 

54\-). para posteriormente, en la etapa de recuperación 

(alimentación a libertad), mostrar una concentración aún mayor a 

las etapas iniciales (período seco e inicio de lactación) . 

Existe una clara relación de los cambios en la concentración de 

insulina plasmática y la cantidad de alimento ingerido por ovinos 

Basaett (1974). Cuando la alimentación se restringe. los cambios 

más importantes en la secreción de insulina se esperan en las 

primeras horas post-alimentación, estimulada indirectamente por 
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hormonas i.ntestj_nal.es como panc:reocimina y secret:.ina# o 

directamente por 1a cantLdad de proterna d~gerida en el intestino 

(Bassett et: al. 1971; Faichney & Weston, 1971). Este efect:o 

también puede ser observado en determinaciones real. izudas varias 

horas después de la ingestión de alimento. 1'1:-<:tbnjnndo 

cord~ros aJ.imenc:ados por 7 semanas con dietas deficientes 

energía proteína Wester ec al. f199SJ, informaron que la 

concent:raci6n basal de in$ul.ina sérica decrece por restricción de 

proteína, pero no con la restr.icci6n de energía; 1.a reducción de 

insu1ina puede accuar previniendo la reutilización de precursores 

gl.uconeogénicos, muy limitados durante la restricción. En 

trabajos previos, Wester (1994) encontró una disminucidn en la 

concentrac.-j 6n de i nsul. inil sé:rj r::u, con la restricción tanto de 

prot:eína corno de cn~rg5 a; est:.;i re~pucstn puede ser resuJ t:ado de 

una reducción general en la absorción de J\GV por la reatricci6n 

en el consumo de alimento. 

El. glucagon es una hormona hiperg1icemiant:e que promueve 1a 

gluconeogérJ~s~s y la lipólisis. La insulina es hormona 

hipog1ucemiante que promueve el almacenamiento de metabolitos en 

tejidos periféricos (Brokman. 1978). Unger (1972) fue el primero 

en sugerir la importancia de la relación INS:GLC en .la 

homeostasis de g.lucosa en no rumiantes. 

Para conocer el efecto que tiene eJ. NA sobre el meta.bol ismo de 

insu1ina, parece ser de mayor importancia determinar la relación 

INS:GLC que en rumiantes parece ser de mayor importancia, que ia 

concentración de insulina por sí sola (Bassett; 1975) _ 

La disminución en 1as hormonas tiroideas. T 3 y T 4 , es considerada. 
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por 1o genera1. responsab1e de 1a disminución adaptativa en 1a 

producción de calor de ayuno, y con ésto de loe requerimientos 

para mantenimiento. 

En este estudio. al t.·ealizar el aná1isis de regresión. la T, 

muestra una tendencia lineal sictriificativa a decrecer en animales 

restringidos (Figura 4), a medida que transcurre el experimento. 

situación que no se presenta en la T 4 (Figura 5). Al estudiar eL 

efecto de la alimentación sobre la concentración de hormonas 

tiroideas se han reportado diferentes resultados. Trabajando con 

corderos Wester et al. ( 1995) encontraron que T 1 y T 4 decrecen 

durante una restricción de proteína o energía de 7 semanas de 

duración y que se incrementan resultado de una 

realimentación; los niveles de T,, pero no los T.1 se correlacionan 

altamente con el bnlnnce de energía y nit.rógeno. Estas 

observnciones fueron ~in1ilar·cn lñn encontradils utilizando 

borregos restringidos 25 a 50% de su consumo de mantenimiento 

{Blum et éll. 1980). En ganado lechero Phethes et a1. (1985) 

encontraron resultados simi1ares. 

consumo de energía, además de un aumento 

rT, simu1tánea a la reducción de T,. 

restricción en e1 

la concentración de 

En otros estudios {Burrin et a1. 1989). informan e1 efecto de1 NA 

sobre la concentración de T, de corderos. pero no se encuentra 

efecto sobre la concentración de T,; ésta disminución de 1os 

nive1es de T, combinadas con la disminución de !.a EM requerida 

para mantenimiento. involucra una disminución en l.a tasa 

metabólica. respuesta a la restricción de nutrimentos. 

Resultados similares a1 antei.·ior. se han encontrado en humanos 
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que se alimentan con dj_etas muy bajas en calorías (420 Kcal./d), 

mostrando una disminución en Tl o~rica, ~compafi~d~ de un aumento 

de. rT~ y perm~neciendo sin cambio la T 4 por efecto de la 

restricci6n de energía (Barrows & Snook, 1987). 

Actua1mente se reconoce que la desyodaci6n periférica de T~ (cuya 

única fuente endógena es la glándula tiroides) puede dar lugar a 

la formación de la mr1yoría de TJ, molécula 5 10 veces más 

activa que la T 4 • Por otro lado, se propone a la conversión de T 4 

a la calorigénicamente inerte rTu como una vía para disminuir la 

tasa metabólica durante la restricci6n CBlum et al. 1980; Hayden 

et al.. 1993) . En este estudio debido a que los niveles de T 4 

se afectaron, la conversi6n de T 4 a rT3 parece ser determinante en 

.. l.a reducción de T 1 sérica en respuesta 

nutrimentos. 

la restricción de 
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Figura 4. Efecto del nivel de alimentación sobre la 
concentración sérica de triyodotironina 

T3 ng/ml 
180 

160 Cl 

140 

( <!'> NA 100% 6~ 80% D NA 60% 

120 

--~ 
. A· ........ :-. J:i-: :-.-:-.-: :-.-: .-. :-.-

-·~g '-º..:.•..: ~.:. ._ .. ::.: ~.::~ ~·~ ~~· .... ~ 100 

80 

semana 

100 b = -0.0606• (P< 0.1000) 
ea b = -o. 1455b (P< 0.0100) 
60 b = -0.2557c (P< 0.0001) 

Figura 5. Efecto del Nivel de Alimentación Sobre la 
Concentración Sérica de Tetrayodotironina. 

T4 µg/dL 
10 

9 

8 

7 

6 

-NA 100~'- ···NA 80% -·NA 60% 

~~---~---------------- ------------

5 -=-====-========·~ .... ~ ... ~ .. ~"""''""''ºº"'"""""=====------"" 
o 4 8 12 16 20 24 28 32 36 

semana 
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6.4 Composición corpora1. 

En lo que respecta l~s v.ísceras. el NA no tuvo un efecto 

aignif icativo sobre la proporción de las mismas (Cuadro 2). 

Algunos autores (Mora et a1. l.996) coinciden c:on estos 

resultados. pero encuentran que el hJ:gado. como porcentaje de 

peso al sacrificio, reduce significativamente cabras, 

después de una restricción alimenticia severa (40%) de 18 semanas 

de duración y moderada (20%) y severa. de 36 semanas de duración. 

Se han informado resu] tados similares por Bur1:in & Britton 

(l.988). quienes observaron que en ratas. el hígado puede 

disminuir su peso en 42%, con 72 horas de ayuno. En ~l presente 

estudio posible que al calcular la masa visceral como 

porcentaje del peso al sacrificio del animal, la causa de 

observar tales diferencias; por otro lado se ha informado que 

gran parte de la pérdida de masa h~pátjca, mo.st.:r-udn otros 

experimentos. presenta los primP.ros clí01s d~ r~!:;tricción, 

como lo muestran Burrin et al. (1989). quienes usando corderos 

que mantuvieron su peso corporal por 21 días (restringiendo su 

consumo de alimento}. encontraron que la mitad del decremento 

total del peso del hígado ocurrió en los pr~meros 7 días; esto 

permitiría una adaptación gradual al NI\, r~stricci.ones 

alimenticias de larga duración que, junto los cambios 

sufridos en otros tejidos, harían menos aparente la reducción 

hepática en éstos animales. 
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C:ua.dro 2. I-:Ce<-:Lo de.l nivel de a1J.mencaci6n sobre la proporcion de 
aJ.gunos componentes corpora.les, expresados como t; del peso al 
sacrificio. 

Componente. ( % > 

Hígado 
Pulmones y coraz6n 
Compart::imentos gástricos 
Contenido retí1..-ulo-ruminal 
Intestinos 
Canal 

NA100 

1.52 
1.99 
3.86 

15. 18" 
7.90 

42.72 .. 

NABO 

1.37 
1.85 
4. 09 

18. 32 .. 
7. 90 

39. 97¡, 

NA.60 

1.. 39 
2.18 
4.16 

19. 94.0 
7.99 

38. 89•· 

a, b .l.iteral.es diferentes en un mismo reng.l.ón denotan diferencias 
significativas CP<0.05). 

Se encontraron di~erencias (P..::0.05) entre los animales en 

mantenimiento y los anima.les restringidos en e.l rendimiento de l.u 

canal caliente; Mora et: al. (1996) encontraron un menor 

rendimiento en canal en cabras tras una RJ\ de 36 semanrJS Vs unu 

de 1B scmc:1r1..=i.r.. lo que J1Ace supone:.- que le>s ~n.imn.les bajo un 

régimen de HA. t:ienen menor .t·endimit"?nto en canill y esto se 

acentúa mientras mayor seél: la duración de la restricción. 

Murphy (1994), encontró resultados similares en novillos; e1 peso 

de 1a cannl. caliente se redujo linealmente (P<O. 04) por la RA de 

10 y 20~, comparándolos con animales alimentados a libertad. Lo 

mismo sucede en corderos después de 7 semanas de restricción de 

energí~ o proteína !Westcr et al. 1995) 

El contenido retfculo-ruminal aumenta a medida q~1e se incrementa 

siendo dif~rer1tc Pstadísticamente er1tre animales 

mantenimiento y restringí dos; tína posible cnusn es que los 

anima1es r~stringidos bebieran mayor cantidad de agua o, bien, si 

el consumo de agua no se alteró, la retención de agua en el rumen 

pudo ser mayor; a menor consumo, mayor tiempo de retención, tanto 

39 



de l.a fase 1íquida como de 1a só1ida (Czerkawski. 1986) . Garza 

(1990) encontró que el vol.umen rumina1. la tasa de dilución y el. 

fl.ujo ruminal se al.teran por el consumo de agua. 

Las concentraciones de proteína hepática y de MS y EE muscul.ar se 

redujeron CP-::-0.05) en cabras restringidas (Cuadro 3) • La 

disminución de estos componentes pudo deberse a que los animales 

restringidos. pueden estar haciendo de sus reservas 

musculares y de grasa. agudizándose esta utilización. al hacer 

más largo el período de subalimentación. 

En los tejidos analizados, 

total, lo cual no sugiere 

se pr<?sent6 una disminución del. ADN 

reducción en el número celular. Un 

estimador del tamaño celular es la relación de proteína:ADN. que 

?isminuye en el hígado de cabras restringidas y en el múscul.o de 

cabras con NA.60%. Cabe señalar, que en el caso de músculo, los 

estimadores de tamaño Cí?lular son menos precisos. ya que se trata 

de un tejido formado por células multinuclendas. La relación de 

constituyent~s celulares como Af{N, AON }~ pi.~oteínu. son usados 

comúnmente para indicar la c~pacidad de síntesis de proteína de 

los tejidos; la dismir1ució11 etl la rel~ción ARN:ADN ~n las cnbraA 

restringidas del presente estudio. sugier~ que experimentaron una 

disminución en la capacidad de síntesis de proteLna. semejante a 

la informada por Burrin et al. ( 1988) en ratas tras 3 días de 

ayuno. Lo mismo se observa, pero en forma más marcada, en el. 

tejido muscular, en el que las relaciones de ARN :ADN y 

ARN:proteína disminuyeron por la RA, al igual que la 

concentración de ARN, ésta última como resultado de un incremento 

en su tasa de degradación CEnwonwu. et al. 1971). 

40 



Cuadro 3. Efecto del nivel de. alimentación sobre la composición 
química de hígado 

HIGADO. 

Componente. (mg7g> 

Materia seca 
Extracto etéreo 
Proteína 
ADN 
ARN 

ARN/ADN 
ARN/Proteína 
Proteína/ADN 

MUSCULO. 

Componente, (mg/g) 

Materia seca 
Extracto etéreo 
Proteína 
ADN 
ARN 

ARN/ADN 
ARN/Proteína 
Protcína/ADN 

y músculo largo do:r..·sal. 

NA100 

303.4 
24.2 

227. 3 .. 
l. 7' 
5.6 

3. 3• 
0.02 

133. 8·· 

NA.100 

255. 8 4 

18. Q 4 

156.3 
6. 4"' 
o. 7·· 

o .1·· 
O. 005·• 

2s. a·• 

NASO 

293. 5 
27.2 

174. 3' 
2. 3 ... 
5.0 

2. 2"' 
0.03 

78. º" 

NASO 

232. º" 
11.4•"' 

152.8 
4 • 7n 
o. 5~· 

o. l. .. 
o. 003 .. 

32. 7 ... 

a. b. c 1 i terales diferentes en 
diferencias significativas (P..::0.05). 

N/\60 

292. o 
25.4 

169. 5•· 
3. 2 .. 
4.7 

l.. 5.-
0.03 

53. 6--

NA.60 

227. 9n 
6. 7" 

178.1 
8. 7 .. 
o. 3.-

o. 04<> 
o. 002" 

20. 6" 

EE 

4.44 
1.68 

a .4o 
o. 17 
0.25 

0.18 
0.002 
6.32 

EE 

3.45 
2.76 
9.36 

0.68 
0.04 

0.01 
0.0004 

2.28 

mismo renglón denotan 

Los resultados df".! este estudio y los encontrados por otro!.' 

investigadores (Burrin et al. 1988. 1989, 1990; Koong et al. 

1985; Mora et al.. 1996) muestran la importancia del hígado y 

músculo esquelético como fuente metabólica de energía y 

proteína. la que puede ser degradada para suplir aminoácidos a 

otros tejidos. 

Existe muy poca información del efecto fisiológico qur.~ 

produce restricción alimenticia de l.arga duración en lo!:.• 

i.-umiantes. Es necesario conocer la compleja interrelación 
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hormonas- regu1aci.ón metabólica. así como la secuencia de 

utilización de reservas corpora1es y determinar una posible 

disminuci.6n en 1ü: tü:sa metab61ica. para resol.ver pregunt¿as acerca 

de loa efectos en la producción ocasionados por l.a reducción en 

e1 aporte d~ nutrimentos. 
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7. CONCLUS:I:ONES. 

Una restricción a1imenticia pro1ongada (36 semanas) en cabras 

adultas. provoca una disminución de peso y condición corporal. 

Las cabras tienen la cnpacidad de adaptarse 

alimentación. como lo muestra un nive1 normal de 

al. nivel 

glucosa y 

de 

bal.ance de nitrógeno positivo al final de l.a restricción. 

Posiblemente como resultado de la reducción de su tasa metabólica 

(disminución en lñ concentración de T 1 ) • 

El hígado 

metab6l.ica 

y músculo 

importante 

esquelético, 

de energía y 

parecen ser una fuente 

proteína, manteniendo 1a 

gluconeogénesis y la síntesis de proteína en otros tejidos. 
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ANEXO 1. HORMONA DE CREC%M%ENTO. 

Como ya se mencionó en la revisión de literatura, la HC tiene un 

papel fundamental en 1a utilización de la energía presente en los 

tejidon, acLivid;1d que c-n c:ondicit.-incn de subalimentnción se ver.fa 

notori<lnh.~nte favorecida. 

Conociendo la importancia de esta hormona. aan con la limitantc 

que el calendario de muestreos sanguíneos presentaba, realizó 

la determinación de este metabolito, que debido 

comportamiento de secreción pulsátil, se ha determinado 

intervalos de tiempo muy diferentes. 

su 

Utiliz<=1.ndo toros jóvenes equipados con catéter en la vena 

yugular, J-lenr.icks et .nl. (1994) obtuvieron muestras sanguíneas 

cada 20 min durante 6 hor.:is. Otros autores CBuonomo et al. 1991), 

ut il. iz.:indo cP.rdos en ayuno hasta por 72 horas. han realizado 

determinaciones de hormona de crecimiento con intervalos entre 

muestreos de 2 a 24 horas. 

En este estudio, una vez rc~lizada la determir1nción, ~e analizó 

la información siguie11do Pl mismo procedimiento que para e1 resto 

de los metabolitos, encontrando resultados diferentes a los ya 

informados y tendencias de comportamiento que pueden ser 

explicadas por 1~ utilización de un sólo muestreo. 

A continuación se presenta el cuadro que resume el promedio de 

las concentraciones de HC, a través del período de restricci6n. 
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Efecto del njve1 de alimentación sobre la concentrací6n sérica de 
hormona de crecimiento 

Tratamiento 

NA100 

NABO 

NA60 

Hormona de crecimiento mg/mi 

11.173 

7.668 

7. 403 
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ANEXO 2. CUADROS DE ANALXSXS DE VARIANZA (AHDEVA). 

ANDEVA DEl .. CAMBIO DE PESO CORPORAL 

FUENTF; G.L. s.c C.M F Pr > t·· 

MODELO 2 
NA 2 
ERROR 9 

132.28166667 
132.28166667 

91.22750000 
223.50916667 

66.14083333 6.53 0.0177 
66.14083333 6.53 0.01?7 
10 .13638889 

TOTAL CORREGIDO 11 

ANDEVA DEL CAMBIO DE CONDTCTON CORPORAL 

FCJF:NTE G.L. s.c C.M F Pr > F 

MODELO 2 
NA 2 

2.6'6666667 
2. 66666667 
2.06250000 
4.7291.6667 

1.33333333 
1.33333333 
0.22916667 

5.82 0.0.239 
5.82 0.0239 

ERROR 9 
TOTAL CORREGIDO 11 

ANDEVJ\ DE LA CONCHNTRAC!ON SERIC/\ DE: GI,,UCOSJ\, 
POP DIJ\ DF.L NA 100% 

FUENTE G.L. s.c C.M F 

MODELO 
ERROR 

1 169.89806 
2504 .24914 
167•1.14720 

169.69806 
25.93533 

6.551 

TOTAL CORREGIDO 
R-CUADRADA 
VARIABLE 
INTERCEPTO 
DIA 

58 
59 
0.1015 

G.r .... 
1 
1 

ESTIMADO 
48.692428 

0.019364 

Prob > '1' 
0.0001 
0.0131 

ANDEVA DE LA CONCENTRACION SER.ICA DE: GLUCOSA, 
POR DJA DEL NA 80~ 

FUENTE G.L. s.c C.M F 

Pr > F 

o. 0131 

Pr => F 

MOPELO 1 148.50287 
734.82573 

883.32860 

14 a. so2a7 
12-66941 

11.721 0.0011 
ERROR se 
TOTAL CORREGIDO 59 

R - CUADRADA 
VARIABLE 
INTERCEPTO 
PIA 

O.J.681 
G.L. 

1 
1 

ESTIMADO 
48.806849 
-O. 018104 

ESTA 
SALIR 

TESIS 
DE tA 

Prob ::::- T 
0.0001 
0.0011 

NO DEIE 
BIRUOHCA 
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FUENTE 

ANDEVA DE LA CONCENTRACION SERICA DE GLUCOSA, 
POR DIA DEL NA 60% 

G.L. s.c C.M F Pr > F 

MODELO 1 269.22806 
2037.16531 
2306. 39337 

269.22806 
35.73974 

7.533 0.0081 
ERROR 57 
TOTAL CORREGIDA 58 

R-CUADRADA 
VARIABLE 
INTERCEPTO 
DIA 

0.1167 
G.L. 

1 
l 

ESTIMADO 
45.969523 
-0.024715 

Prob > T 
o. 0001 
0.0081 

ANDEVA DE LA CONCENTRACION SERICA DE INSULINA, 
POR DIA DEL NA 100% 

FUENTE 

MODELO 
ERROR 
TOTAL CORREGIDO 
R-CUADRADA 
.VARIABLE 
INTERCEP 
DIA 

G.L. 

1 
38 
39 
0.0264 

G.L. 
1 
1 

s.c 

17.13349 
631.52852 
648.66201 

ESTIMADO 
10.167802 
-0.007456 

C.M 

17.13349 
16.61917 

Prob > T 
0.0001 
o. 3164 

F 

1.031 

ANDEVA DE LA CONCENTRACION SERICA DE INSULINA, 
POR DIA DEL NA 80% 

FUENTE G.L. s.c C.M F 

Pr > F 

o. 3164 

Pr > F 

MODELO 1 6.63869 
269.19742 
275.83611 

6 .63869 
7.08414 

0.937 0.3391 
ERROR 38 
TOTAL CORREGIDO 39 

R-CUADRADA 
VARIABLE 
INTERCEPTO 
DIA 

0.0241 
G.L. 

1 
1 

ESTIMADO 
8.729202 

-0.004641 

Prob > T 
0.0001 

60 



FUENTE 

ANDEVA DE LA CONCENTRACION SERICA DE INSULINA, 
POR DIA DEL NA 60% 

G.L. s.c C.M F Pr > I• 

MODELO 1 72.78636 72.78636 0.737 o. 3959 
ERROR 38 3751. 330º/1 98.71923 
TOTAL CORREGIDO 39 3824.11707 

R-CUADRADA 0.0190 
VARIABLE G.L. ESTIMADO Prob > T 
INTERCEPTO 1 7.716114 0.0005 
DIA 1 0.015523 0.3959 

ANDEVA DE LA CONCENTRACION SERICA DE TRIYOOOTIRONINA, 
POR DIA DEL NA 100% 

FUENTE G.L. s.c C.M F 

MODELO 1 1370.78401 1370.78401 1.983 
ERROR 54 37337.23599 691.43030 
TOTAL CORREGIDO 55 38708.02000 

R-CUADR/\DA 0.0354 
VARIABLE G.L. ESTIMADO Prob > T 
INTERCEPTO 1 129.513815 0.0001 
DIA 1 -0.060765 o. 164 9 

ANDEVA DE LA CONCENTRACION SERICA DE TRIYODOTIRONINA, 
POf(' nrl\ nr-:1. NI\ RO'k 

FUENTE G.L. s.c C.M F 

Pr > F 

0.1649 

Pr > F 

MODELO 1 
ERROR 54 

7862.75962 
59612.75752 
67475.51714 

7862.75962 7.122 0.0100 
1103.93995 

TOTAL CORREGIDO 55 

R-CUADRAD/\ 
VARIABLE 
INTERCEPTO 
DIA 

0.1165 
G.L. 

1 
1 

ESTIMADO 
125.807166 

-0.145532 

Prob :::- T 
0.0001 
0.0100 
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ANOEVA DE LA CONCENTRACION SERICA DE TRIYODOTIRONINA 1 

POR OIA DEL NA 6~% 

FUENTE CLL. 

MODELO 1 
ERROR 53 
TOTAL CORREGIDO 54 

R-CUADRADA 
VARIABLE 
INTERCEPTO 
DIJ\ 

0.4603 
G.L. 

1 

s.c 
23319.43061 
27342.42648 
50661.85709 

ESTIMADO 
139.412012 

-0.255735 

C.M F Pr > F 

23319.43061 45.202 0.0001 
515.89484 

Prob > T 
0.0001 
0.0001 

ANDEVA DE LA CONCENTRACION SERICA DE TETRAYODOTIRONINA 1 

POR DIA DEL NA 100% 

FUENTE G.L. 

MODELO 1 
ERROR 54 
TOTAI .. CORREGIDO SS 

R-CUADRADA 
VARIABLE 
INTERCEP 
DIJ\ 

0.0013 
G.L. 

1 
1 

s.c 
0.07396 

59.08586 
59 .15982 

ESTIMADO 
7.242894 
0.000446 

C.M 

0.07396 
1.09418 

Prob > T 
o. 0001 
0.7959 

F Pr > F 

0.068 0.7959 

ANDEVA DE LA CONCENTRACION SERICA DE TETRAYOOOTIRONINA, 
POR DIA DEL NA 80% 

FUENTE G.L. 

MODELO 1 
ERROR 54 
TOTAL CORREGIDO SS 

R-CUADRADA 
VARIABLE 
INTERCEPTO 
DIJ\ 

0.0717 
G.L. 

1 
1 

s.c 

3.51986 
55.53853 
52.01867 

ESTIMADO 
6.996560 
0.003079 

C.M 

3.51986 
1.02849 

Prob > T 
o. 0001 
0.1459 

F Pr > F 

3.422 O.J.459 
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ANDEVA DE LA CONCENTRACION SERICA DE TETRAYODOTIRONINA, 
POR DIA DEL NA 60% 

FUENTE G.L. 

MODELO 1 
ERROR 53 
TOTAL CORREGIDO 54 

R-CUADRADA 
VARIABLE 
INTERCEPTO 
DIA 

0.0221 
G.L. 

1 
1 

s.c 

37.33102 
1648.84323 
1686 .17425 

ESTIMADO 
7.225831 
0.010232 

C.M 

37.33102 
31.11025 

Prob > T 
0.0001 
0.2783 

ANDEVA DEL PESO DEL HIGADO 

FUENTE G.L. 

MODELO 2 
NA 2 
ERROR 9 
TOTAL CORREGIDO 11 

s.c 

0.00009936 
0.00009936 
o. 0001·9753 
0.000:?.9689 

C.M 

0.00004968 
0.00004968 
0.00002195 

F Pr > F 

1-.200 0.27R~ 

F Pr > F 

2.26 0.1598 
2.26 0.1598 

ANDEVA DEL PESO DE LOS PULMONES Y CORAZON 

FUENTE G.l,. 

MODELO 2 
NA 2 
ERROR 9 
TOTAL CORREGIDO 11 

s.c 

0.00026359 
0.00026359 
0.00055459 
0.00081818 

C.M 

0.00013179 
0.00013179 
0.00006162 

F Pr > F 

2.14 0.1738 
2.14 0.1738 

ANDEVA DEL PESO DE LOS COMPARTIMIENTOS GJ\STRTCOS 

FUENTE G.L. 

MODELO 2 
NA 2 
ERROR 9 
TOTAL CORREGIDO 11 

s.c 

0.00011830 
0.00011830 
0.00143347 
0.00155177 

C.M 

0.00005915 
0.00005915 
0.00015927 

F Pr > F 

0.37 0.6999 
0.37 0.6999 

63 



ANDEVA DEL PESO DEL CONTENIDO RETICULO-RUMINAL 

FUENTE G.L. 

MODELO 2 
NA 2 
ERROR 9 
TOTAL CORREGIDO 11 

s.c 

o. 00809315 
o. 00809315 
0.00317731 
0.01127046 

C.M 

0.00404658 
o .00404658 
o. 00035303 

ANDEVA DEL PESO DE LOS INTESTINOS 

FUENTE G.L. 

MODELO 2 
ERROR 9 
TOTAL CORREGIDO 11 
NA 2 

s.c 

o. 00000842 
o. 00124272 
o. 00125114 
o. 00000842 

C.M 

o. 00000421 
0.00013808 

0.00000421 

ANDEVA DEL RENDIMIENTO EN CANAL 

F Pr > F 

11.46 0.0034 
11.46 0.0034 

F Pr > F 

0.03 0.9701 

0.03 0.9701 

fUENTE G. L. s. e e. M F Pr > F 
-----------------------------------------------------------------
MODELO 2 
NA 2 
ERROR 9 
TOTAL CORREGIDO 11 

o. 00368653 
o. 00368653 
o. 00168696 
o - 0053734 9 

0.00184326 
0.00184326 
o. 00018744 

ANDEVA DE MATERIA SBCA DEL HIGADO 

FUENTE G.L. 

MODELO 2 
NA 2 
ERROR 9 
TOTAL CORREGIDO 11 

s.c 

303.47051189 
303 .47051189 
708.37394388 

1011. 8444 5577 

C.M 

151.73525594 
151.73525594. 

78.70821599 

ANDEVA DE EXTRACTO ETEREO DEL l-IIGADO 

FUENTE G.L. 

MODELO 2 
NA 2 
ERROR 9 
TOTAL CORREGIDO 11 

s.c 

o .17736958 
o .17736958 
1. 02060971 
1.19797929 

C.M 

0,08868479 
o. 08868479 
0.11340108 

9.83 0.0054 
9.83 0.0054 

F Pr > F 

1.93 0.2010 
1.93 0.2010 

F Pr > F 

0.78 Q.4862 
0.78 Q.4862 
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ANDEVA DE PROTSINA DEL HIGAOO 

FUENTE G.L. s.c C.M F Pr > F 

MODELO 2 
NA 2 
ERROR 9 
TOTAL CORREGIDO 12 

FUENTE G.L. 

MODEr .. o 2 
NA 2 
ERROR 9 
TOTAL CORREGIDO 11 

8222 .16666667 
8222.16666667 
2540.50000000 
10762.666~6667 

41l-l. 08333333 
41.l.1.08333333 

282.27777779 

14.56 0.0015 
14.S 0.0015 

ANOEVA DEL ADN DEL HIGADO 

s.c 

4.45851667 
4.45851667 
1.10115000 
S.55966667 

C.M F Pr > F 

2.22925833 18.22 0.0007 
2.22925833 18.22 0.0007 
0.12235000 

ANDEVA DEL ARN DEL HIGADO 

FUENTE G. L. 

MODELO 2 
NA 2 
ERROR 9 
TOTAL CORREGIOO 11 

s.c 

1.72486667 
1.72486667 
2.18562500 
3. 91049167 

C.M 

0.86243333 
0.86243333 
o. 2-1284 722 

F Pr :::-- F 

3.55 0.0730 
3.55 0.0730 

ANDEVA DE L/\ RELACION ARN/ADN DEL HTGADO 

FUENTE G.L. 

MODELO 2 
NA 2 
ERROR 9 
TOTAL CORREGIDO 11 

s.c 

6. 512707·11. 
6.51270741 
1 .15187791 
7.66458532 

C.M 

3.25635370 
3.25635370 
0.12798643 

F Pr > F 

25.44 0.0002 
25.44 0.0002 

ANDEVJ\ OF: LA RF.Ll\C'fON ARN/PROTF.::INA DEL HIGADO 

FUENTE 

MODELO 
NA 
ERROR 
TOTAL CORREGIDO 

G.L. 

2 
2 

9 
11 

s.c 

o. 00003 572 
0.00003572 

0.00009127 
o. 000126~-· 

C.M 

0.00001786 
0.00001786 
0.00001014 

F Pr > F 

1.76 0.2262 
1.?6 0.2262 
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ANOEVA DE LA RELACION PROTEINA/ADN 

FUENTE G.L. 

MODELO 2 
NA 2 
ERROR ERROR 
TOTAL CORREGIDO 11 

s.c C.M 

13547.13878272 6773.56939136 
13547.13878272 6773.56939136 

9 1439.43879G46 
14986.57757918 

F Pr > F 

42.35 0.0001 
42.35 0.0001 

159. 93º/64405 

ANDEVA DE LA MATERIA SECA DEL MUSCULO 

FUENTE G.L. 

MODELO 2 
NA 2 
ERROR 9 
TOTAL CORREGIDO 11 

s.c 

1823.59812024 
1823.59812024 
428.54642319 

2252 .14454342 

C.M F Pr > F 

911.79906012 19.15 0.0006 
911.79906012 19.15 0.0006 
47.61626924 

ANDEVA DEL EXTRACTO ETEREO DEL MUSCULO 

FUENTE G.L. 

MODELO 2 
NA 2 
ERROR 9 
TOTAL CORREGIDO 11 

s.c 

257.62804350 
257.62804350 
274. 03629675 
531.66434025 

C.M 

128.81402175 
128.81402175 

30.448-17742 

F Pr > F 

4.23 0.0507 
4.23 0.0507 

ANDEVA DE LA PROTEINA OEt_. MUSCULO 

FUENTE G.L. 

MODELO 2 
NA 2 
ERROR 9 
TOTAL CORREGIDO 11 

s.c 

1512.87500000 
1512.87500000 
3"'1.56 .18750000 
4669.06250000 

C.M F Pr > F 

756.43750000 2.16 0.1717 
756.43750000 2.16 0.1717 
350.68750000 

ANOEVA DEL ADN DEL MUSCULO 

FUENTE 

MODELO 2 
NA 2 
ERROR 9 
TOTAL CORREGIDO 11 

s.c 

32.48271667 
32.48271667 
16.63625000 
49.11896667 

C.M 

16.24135833 
16.24135833 

1.84847222 

F Pr > F 

S.79 0.0077 
8.79 0.0077 
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ANDEVA DEL ARN DEL MUSCULO 

FUENTE G.L. 

MODELO 2 
NA 2 
ERROR 9 
TOTAL CORREGIDO 11 

s.c 

0.29722067 
0.29722067 
o. 06189425 
0.35911492 

C.M 

0.14861033 
0.14861033 
0.00687714 

F Pr > t·· 

21.61 0.0004 
21.61 0.0004 

1\NDEVA DE LA RELACION ARN/ADN DEL MUSCULO 

FUENTE G.L. 

MODELO 2 
NA 2 
ERROR 9 
TOTAL CORREGIDO 11 

s.c 

0.01632406 
0.01632406 
0.00763682 
0.02396088 

C.M 

0.00816203 
Q.00816203 
0.00084854 

F Pr :::- F · 

9.62 o.cosa 
9.62 0.0058 

ANDEVA DE LA RELACION ARN/PROTEINA DEL MUSCULO 

FUENTE G.L. 

MODELO 2 
NA 2 
ERROR 9 
TOTAL CORREGIDO 11 

s.c 

0.00001605 
Q.00001605 
0.00000683 
0.00002288 

C.M 

0.00000803 
0.00000803 
0.00000076 

F Pr > F 

10.ss 0.0043 
10.58 0.0043 

ANDEVA DE LA RELJ\CION PROTEINA/ADN DEL MUSCULO 

FUENTE G.L. 

MODELO 2 
ERROR 9 
TOTAL CORREGIDO 11 
NA 2 

s.c 

297.37852986 
187.52909896 
484.90762882 
297.37852986 

C.M 

148.68926493 
20.83656655 

148.68926493 

F Pr > F 

?.14 0.0139 

?.14 0.0139 
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