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RESUMEN
Ourante Is ontogenia neural e ee org de a rdo a la exp: oo
prog que se con los

no prog La on P es uno de los
el que con maés fre criticas de la ontogenia.

ol Le os coOmo una de la
yeol - de sus P sus asi como
ol de su org ¥ j qui Por otra parte se sabe que !ss relaciones
{{ i6n que se on las de Is vide, pudieran contribuir a
generar las raices de las 9 ol ol sujeto adulto. De
estudios previos 3¢ sade que el de alg! P o como el nado, la
loeomoden y ol mmum POS@® un variado nu de tibles de
ol grado de del tejido El desarrolio de
umdojuogoonlamn P ol Qi de una serie de patrones
d. Xp ia etapa Debido a que
[ porla sobre el desarroilo de la

eondueu de Iuooo. on ol p se ésta en ratas Wistar desnutricas.
La por la (12h) (08:00 & 20:00) de la
mitad de la camada (n-4) on una incubadora (20"(:) del dia 1 al 23 poﬂp.no Los animales
on las que (as crias no ocurrié
en .mbo- grupos en -l dia 25 postnatal, a partir del cual los libro al
.gu. y al alimento (chow de Purlna) [» de un p d. [ de 20h,
8@ registrd el juego en del mi BOx 10 min, con luz roja en
los dias 20, 28, 30, 40, 50 yeo d. md ODurante el registro dol juego se midié ia frecuencis del
box.o. is lucha y ol riento y los & la region de la nuca, dorso,

y tren ol sox0, Ia ¢ eonck:lon nutricional, el tipo de juego
(de mju o de eonjunlo). la edad, los primeros y Ultimos S min de juego de las sesiones de
el juego on ias stapas prepuberal y postpuberal.

Los resultados monr':r.on que hay una ndueelén 'bgnlﬂcaﬁvt on ol peso eorpoml yun
de de |

on l. y
» sus ; asi como un incremento liﬂnme.ﬂvo en ia
frecuencia de juogo total ucha y on las on los
dllnutﬂdo-. on ol jusgo de ) los p S min de las um de registro y
el juego P Con alos entre los éstos se
con mayor frecuencia en la region del dotlo on ilas hembras
mnm.lo.m&eﬁo-.ynlanmmm a los
os l.- i que se
eonnmmn fueron mis lrocuonls. on ol juogo de parejas qu. on cl de conjunto.
Los Had que la d icion P un
on el fisico, ® ] que puede provocar un deteriosro en el
de los , que los ) del juego.
n Ia & a la d

que el LY
pudiera interferir en Ia expresién de la sociat ol adulto.




SUMMARY
Brain growino is organlzod 9 to o and Prog!

that establish the limits of pluri brain Neonatal tnutrition is

one of the most common environmental infl that at | ges of life,
interferes with brain development. The study of bohlvbor and its development is a uuful
PP to how from n 'onts eary in life

the adult baet ropcnolm Plnying h as

' and if- 19 motor includes a number of motor eompononu

achieving their maximum vaiues during the peripuberal stage and then progressively
decline until postnatal day 60, Because little is known upon the .n.cu of neonatal
undemutrition on playing behavior in this study it was ct in
contro! and neonatally underfed Wistar strain rats. Neonatal undomumuon was produced
by daily removing the U-pups from the nest and placing them in an incubator maintained
at 29°C for 12h (08:00-20:00) from postnata! days 1-23. During this period the C-pups
remained undisturbed with free sccess to the dam. Weaning was performed at the age of
25 days and from then on the U-pups were exposed to nutritional rehabilitation and left to
remain in their ge with free to the food (Purina chow) and water. In order
to distinguish the U-pups from their C-siblings in the nest, their heads were marked with &
dot of colored washable ink. The play P wWas h d from day 20-80
postnatally by recording (10 min) the frequency of boxing, wrestling and pinning (18:00nh)
by using a video system. Morsover, during the recording session the number of contacts
1 subjects di to the neck, thorax, iateral abdominal area and hindlimbs were
also noted. in all behavioral measurements the effects of ux numuonll condition, type
of play, age, time during the recording T and i were
by using & MANOVA statistical test. Body weight measurements and ear and eye-
opening between groups were compared by using a two-way ANOVA and Mann-Whitney
U tests. Data showed that neonatally underfed rats were lighter in weight (p<0.05) and
ear and eye-opening were also delayed by two days (p<0.05) than controls. Moreover,
the total frequency of play in neonatally underfed subjects, females, the play in pairs of
rats, the first 5 min of the recording session and the prepuberal period were significantly
(p=<0.05) with controls. The number of body contacts between
lubjocu were significantly ir in the tt area for in the neck region
for control rats and in all measured body areas for the interaction between the 2 subjects.
Present findings are consistent with the view of a direct delay in the physical growth of
neonatally underfed rats. Moreover, that undemutrition and the un-voidlblo associated
sensory deprivation may interfere with the maturation of brain y mect
underlying motor coordination including playing behavior. In addition to these effects
newboms may be also unable to receive and use novel environmental cues for neuronsal

growing and in the acquisition of new cognitive processes.
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INTRODUCCION

El tejido nervioso como substrato esencial para |a realizecion de las

funciones cerebrales, en sus primordios deriva del neuroectodermo de la géstrule,
@ cual se engrosa la extr i

hasta el nodo de Hensen del
embrién para formar ia placa neural. En un tiempo breve la placa se pliega
Iateraimente formando un surco longitudinal, cuyos pliegues son de mayor
dimension en la porcion cefdlica que en la caudal, formandose asi el denominado
surco neural. Poco después 1os bordes se fusionan para generar e! tubo neural,
separéindose el resto del ectodermo del tubo sin dejar vestigio de su snterior
continuidad (Karfunkel, 1974). Una vez que s& ha formado el tubo neural de 1a
parte anterior de éste, se formarén ias tres vesiculas cersbrales y de su csps
periventricular se generara la mayoria de las estructuras neurales que permitirén
ol ensamblaje del cerebro.

Durante ta formacion del tubo neural algunas células de los méargenes de

ta placa neural, se separan dorsalmente para constituir acumuios celuleres

dispuestos longitudi ite y extendid

a cada lado de la linea media en los

éngulos formados entre el ectodermo superficial y el tubo neural. Estas

formeciones llamadas crestas neurales darén origen & un gran numerc de

estructuras que comprenden entre otras = las células de Schwann, los

oligodendrocitos, los ganglios de los pares craneanos y autonémicos, las células

cromafines suprarrenales, !os plexos intramurales del intestino, los melanocitos,

E




ios odontoblastos, etc., cuyas funciones serén de suma importancia en cada uno
de los territorios del organismo donde se ubicardn (Jacobson, 1991).

La maduracién del cerebro de las especies aitriciales es dependiente en

un alto porcentaje de factores ge progr y en menor grado de
de! i e No Prog: (-} Jené que influyen en |a

organizacion citoarquitecténica y le funcion del cerebro (Salas y Schapiro, 1970;
Morgane y col, 1993). Dentro de los procesos neurales involucrados en el

del si nervioso centrat (SNC) que son dependientes de los
factores gendticos, se encuentran: (a division celular (neurogénesis, gliogénesis y
angiogénesis), la migracién, la diferenciacién celular (incluyendo la arborizacion

dendritica, la prolongacion axonal y la formacion de circuitos), |la formacion de
sinapsis (sinaptogénesis), el proceso de mielinizacion, la sintesis y liberacion de

neurotransmisores y la muerte celular programada o apoptosis.

Dentro de los factores i mejor cor h se encuentra el
nivel de hormonas circulantes (Eayrs y Taylor, 1951; Salas y Schapiro, 1970;
Rulz-Marcos y col., 19682), los estimulos sensoriales (Schapiro y Vukovich, 1970;
Volkmar y Greenough, 1972; Leah y col., 1985; Pascual y col., 1993; Escobar y
Salas, 1995), la reduccion en s! aporte de nutrimentos (Salas y col., 1974; Cintra
y Diaz-Cintra, 1985; Diaz-Cintra y col., 1991; Escobar y Salas, 1993; Morgsne y

col., 1993), el de bolitos en ! mi te celular como en el caso

de la hiperbilirrubinemia (Chasin y col., 1979; Harper y col., 1988; Pefialoza y col.,



1991) y ia presencia de diferentes xenobdibticos en @« medio intemo que
itan su cr Ho,

ejerciendo su impacto sobre {as neuronas en desarrolio,
conectivided y funcionalidad (Lorenzana y Salas, 1990, Cerrilio y col., 1994).

/a y p on la ontogenis neursl!

Durante la ontogenia naural, 108 procesos neurogenéticos no ocurren

en forma sincrénica, SN0 QUe sa presentan en lapsos de tiempo diferentes, Ia
mayoria de l0s cuales empiezan a darse prenataimente, profongéndose hasta un
poco despuéds del nacimisnto, mientras que otros ocurren primordisimente durante
o} periodo postnatal (Figura 1). Estos procesos del desarrollo del cersbro pueden

ser afectedos por influencias diversas pre y/o postnatales, #sto depende del
1 V] 6N con resp @} desarofio de!

momento en of que las influencias
cerebro, asi como de su duracién y de ia severidad y el tipo de dafio que

provoquaen. En particuler, el lapso de tiempo durante ef cual un factor epigenético
an & ensambisje del! cerebro se ie ha

ejerce asus més
denominado “periodo critico” (Morgane y col., 1992). Estos periodos varian de

unes especie a otra; para el caso del desarrolio neuronal de ios seres humanos se
ha sugerido que empisza on ia segunda mitad de ja vida fetal y termina airededor
de {03 18 meses después del nacimiento (Dobbing, 1972). En cambio en la rata &
periodo critico del cerebro, se ha definido como una condicién casi entaramente

postnatal (Morgane y col.,1993).
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La severidad del dafio neuronal dependeré de! momento en el que los

fi r § i concurran con diferentes pr itogend
como Ia neurogénesis, la migracion, Ia diferenciacion neuronal, ia sinaptogénesis,
Ia mielini ion y la ap is del tejido nervioso. Esto s, que mientras mayor

concurrencia entre estos factores se tenga, mayor vulnerabilidad y dafo ocurriré,
siendo a inversa también cierta (Dobbing, 1972; Morgane y col.,, 1993). EI
concepto del periodo critico tiene como antecedentes al fenémeno de la impronta

de las aves (Lorenz, 1935), y al p de |la ' primaria del perro
{Scott, 1962, 1963), que indican |a gran vulnerabilidad para el seguimiento de ios
congéneres y la socializacion conductual durante el periodo neonatal de estas

ite.

FIGURA 1. # anla de del que
ocurren a nivel del sistema nervioso central de |8 rata. que ol e
y @l Inicic de la Mmicroneurogénesis, ja cusl es més impornants

La y la son




Diversos estudios indican que el programa genético que determina e}

ensamblaje del cerebro, estd de tal manera organizedo, que las estructuras
' de pr [ pares la vida de!

& las éreas cerebrales que

cerebrales que participan en la regt

racién nacido, maduran pr e, con resp
contribuyen posteriormente a su refinamiento. Esta formma de expresién de ia
informacidén genética durante ia ontogenia neural, constituye ia denominada

sistemogénesis (Anokhin, 1964), que se manifiesta por la presencia de diversas

respuestas conductuales como jos reflejos de prensidén, succién e ingesta de
Y respiratoria y cardiovascular entre otras (Figura 2). De

fi o y la rege
esta informacion pusde concluirse que la heterocronia que caracteriza al tejido

cerebral en desarrolio, tiene un significado funcional esencial, para la sobrevida
tanto de especi altr como de las

en la naturaleza de los recién r

precociales.

ricion y o olfo de Is

La presencia balanceada o no de nutrimentos en ia dieta, es
probablemente el origen de la influencia medio ambiental més importante que
contribuye al desarrolio del organismo. En efecto se sabe que el suministro

esr io para el mantenimiento y el

apropiado de los nutrimentos eser
desarrollo normal de todas las funciones orgénicas, asi como en el desarrolio y la

organizacién morfolégica y funcional del sistema nervioso. El desajuste en el

aporte de alimento comprende usualimente un complejo de factores que incluye



alteraciones hormonales y de factores de
del desarrolio y ia

ontre otros a la privaciéon sensorial,

crecimisnto, metabolitos, etc., que ir
ch ion del nervioso. Se ha postulado que la malnutricién puede

retrasar ia maduracién cerebral ® impedir permanentemente su funcionamiento.

Esto parece indicar que una de las causas basicas en el retardo del crecimiento

ian con los pr

del cerebro fetal, puede ser la malnutricién. Sin embargo, ésta y ciertos factores
socioculturales parecen actuar sinérgicamente para interferir con la organizacién
y ol desarrolio del cerebro. En este contexto, varios autores han asumido que
algunos aspectos de la conducta, pusden ser afectados en animales con una

historia de mainutricion temprana (Altman y col., 1971, Salas y col., 1987, 1991).

FIGURA 2. Ei gesarrolio precoz del reflejo de p como de ia
Ies a la madre para promover su nulm:lén y

| ias crias de attricial
proteccion en el medio .mucma Tal o3 el caso de a cri. de koala, que permanece prandida al
dofso de ia madre por espacio de un afio. T e D. Life on earth. 1980.
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Durante los ultimos afios, los efectos provocados por la desnutricion

perinatal sobre e! desarrolio de las funciones motoras, se han evaluado

principaimente en especies altrici por sus posibl pli iones a la patologia

del hombre. Particularrmente el modelo experimental mas usado ha sido Ia rata,

altricial, que ofrece grandes ventajas por [a

que es por wcia una

posibilidad de poder controlar numerosas variables (numero de crias en la
camada, sexo, edad, peso, ritmos de iluminacién, nutricién, etc.). que dificiimente
se pueden manipular en otras especies. Asl, se sabe que !a desnutricién neconatal
en la rata retarda el desarrollo de ia conducta de nado (Salas, 1972), deteriora ia
capacidad de las crias para colgarse, trepar por una cuerda y regreser al nido
(Altman y col., 1971), interfiere con el desarrolio de los componentes de la

conducta de a. como el i de tas manos, el lavado de la cara y de la

cabeza, el lamido de la piel y el rascado con las patas (Salas y col., 1991). La
privacién neonatal de alimento, deteriora también el desarrolio de algunos
componentes de la locomocion como son la velocidad de la marcha, la longitud de
la zancada y el levantamiento del tren posterior durante la deambulacién (Clarke y
col., 1992; Gramsbergen y Westerga, 1992). El deterioro de muchas de estas
conductas parece ser s6lo transitorio, aunque para algunos patrones de
movimiento como el autoaseo, la locomocién y el acarreo de las crias, los efectos
secundarios provocados por la desnutricién neonatal tienen wun carécter
permanente (Salas y col.. 1991; Clarke y col.,, 1992), lo cual sugiere que [a
desnutricion y sus factores asociados retrasan la maduracién de los sistemas

sensoriales y la expresion de diversos patrones motores (Altman y col., 1971).



Estimulacio rial y ch de ia on ia rate

El papel de los estimuios sensoriales para influir en el desarrolio
cerebral, fue sugerido desde fines de la década de ios afios cuarenta por los
trabajos clésicos de Hebb (1949). De sus estudios surgié la hipétesis de qQue el
crecimiento de diversas estructuras cerebrales, podria relacionarse oon'ol ingreso
de las seflales sensoriales. Posteriorments y en un hallazgo de tipo serendipia,
Bernstein encontré que el manoseo a las crias de rata por un experimentador,

incrementaba su aprendizaje y también éstas crecian mas saludables (Bernstein,

1952). Poco tiempo después, se sugirié que Ia mani i6n temprana pr

por el manoseo frecuente de Ias crias al ser una influencia estresante, generaba
una sdaptacion de éstas al estrés y por lo tanto una reduccion de la tension
emaocional, que incidia positivamente en e! aprendizaje y en la resistencia fisica

de los sujetos (Weininger, 1956). Estudios posteriores sustentaron la idea de que

s manipulacion temprana, reducia |la respuesta @l al favor el

desarrollo del eje hi 10-hipdfisi: enal, I ndo asi el umbral de
respuesta a situaciones de conflicto, promoviendo el aprendizaje y Ia adaptacion
al ambients hostil (Denenberg y Morton, 1962; Levine y Muilins, 1968).

En afos posteriores se blecié que la exposicién de los animales
recién nacidos, en grupos de 4 a 6 sujetos o bien en ambientes ricos en estimulos
sensoriales, incrementaba el grosor de |la corteza cerebral, ol numero de las

ramas dendriticas distales y de sus espinas en la neocorteza, asi como su



contenido de neurotransmisores (Bennett y col., 1964; Schapiro y Vukovich, 1970;
Rosenzweig y Bennett, 1972; Volkmar y Greenough, 18972; Parnavelas, 1978). En
estos trabajos se sugiri6 que |a [legada de estimulos sensoriales, promueve Ia
liberacion de neurotransmisores y provoca cambios en el flujo sanguineo capilar,
que inciden en un incremento de metabolismo, e! cual & su vez promueve el

desarrollo neuronal y su funcién (Schapiro y Vukovich, 1970; Leah y col., 1985).

E! insuficiente aporte de nutrimentos afecta el desarrollo del sistema
nervioso, y la sustitucion por una dieta apropiada mas la estimulacion
medicambiental oportuna, pueden ayudar a prevenir el dafio cerebral y en ciertos
casos, a revertir estos efectos. Particularmente se conoce que [a estimulacion
sensorial en la rata neonatalmente desnutrida, puede revertir o atenuar
parcialmente las alteraciones en la conducta exploratoria y maternal, aunque no

tiene efectos sobre las aiteraciones del tipo de la hiperemotividad (Levitsky y

Bames, 1972; Saias y col.. 1984; Escobar y Salas, 1987).

O, dela o de juego en ia rata

€l entendimiento de la dinamica de la ontogenia de ia conducta social
es de importancia critica para |la evaluacion de la conducta aduita. En este sentido
Lehrman en 1962, propuso que por el andlisis de la ontogenia conductual, se
puede entender ia organizacién y las causas que determinan los patrones

conductuales. L.os hallazgos obtenidos tanto en experimentos de campo como de



iaboratorio, han permitido concluir que el desarrolio normal de (as conductas

depende de una adecuada interaccion entre los o8 de una mi
(Bekoft, 1972), por lo que el individuo requiere de ir i6n i prana, ya

que las laciones lecid. on las primeras etapas de la vida pueden
contribuir inmesurablemente a Ia organizecion subsecuente de la conducta. Se ha

argumentado que la conducta de juego, puede ser una fuente de experiencia
fundamental para el establecimiento de la conducta social del sujeto aduito que

incluye entre otras a !a agresion, ia dominancia de! grupo, la sexuslidad y ia
manera se ha establecido que los beneficios

conducta gregsria. De esta
obtenidos del juege, pueden agruparss en CiNco aspectos: a) un gran impacto
sobre el tejido cerebral por via del ejercicio fisico, b) perfeccionamiento de
habilidedes no sociales, c) destreza en (as habilidades sociales inciuyendo
ivi ] d) incremento en el

i o8 titivas con

P

desarrolio del sistema nervioso central, y e) p ia cia y el

refinamiento en la expresién conductual (Burghardt, 1988).

en la rata se sabe que es

Des estudios ontogenéti previos r
escasa la proporcién con ia que se presenta |a conducta de juego, ya que ésta

solo comprende hasta un méximo de 3% de! tiempo total de la observacion, lo
y [ del juego. No obsiante,

cual es una limitante para un anéli P
de estudios anteriores se ha establecido que el aislamiento social previo a una

sesi6n de juego en I0s roedores, suele incrementar importantemente la frecuencia

3



del mismo (Panksepp y Beatty, 1980), sugiriendo lo anterior que la privaciéon

sensorial previa es un elemento motivador del jusgo.

El juego entre las ratas juveniles fue reconocido desde 1899 por Small,
quien describi® que las ratas empezaban a jugar alrededor de los 18 dias de
edad, y aproximadamente por el dia 25 se daba plenamente el repertorio de esta
conducta. Es decir, cuando el desarrollo de los mecanismos nerviosos y
musculares ha llegado a un grado de maduracion suficiente (Altman y col., 1971;
Salas y Cintra, 1973), ya que los animales corren, saltan, trepan, simulan
agresividad con mordidas, arafios, roen la jaula, etc., lo cual requiere de una
amplia coordinacién neuromuscular. Afios después, varias descripciones del
juego social en la rata fueron hechas por oiros autores. (Bolles y Woods, 1964;
Baenninger,1967; Poole y Fish, 1975; Olioff y Stewart, 1978). Asi, Baenninger
(1967), asumié que la elaboracion de la conducta social en la rata se da entre los
9 y 92 dias de edad, mostrando una secuencia temporal similar a la de una curva
en forma de U invertida, con un pico entre los dias 30-36. En un estudio realizado
anteriormente por Muller-Schwarze (1966), ya se habia observado que la
secuencia del juego a través de ia edad seguia un patrén muy similar al de una U
invertida. Asimismo, observaron que el juego se incrementaba en un promedio de
200 a 350 seg entre los dias 26 al 40 postparto, declinando graduaiments hasta
desaparecer aproximadamente por el dia 58 de edad. Mas tarde, se realizé un
estudio sobre la ontogenia del juego, en el que se consider6 al encimamiento

entre dos sujetos en el piso, como el mejor componente para evaluar esta
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conducta. En este trabsjo, se observaron datos muy similares a los obtenidos
anteriormente, ya que su secuencia temporal de desarrolio sigue |a forma de una
curva en U invertida, teniendo una mayor actividad om.ro los 22 y 52 dias de edad,

presentando un pico entre ios 32 y los 40 dias y declinando graduaimente para

ecer en iores (Par 1981).

En la rata l1a ontogenia de diferentes patrones de movimiento como la

conducta de autoasec (Richmond y Sachs, 1960; Salas y col., 1991), de! nado

(Salas, 1972), de ia ion (G bergen y Westerga, 1992) y de la

conducta de juego (Panksepp, 1981) siguen un curso temporal muy similar. Asi, &l
nacimiento solo hay el esbozo de algunos de sus componentes. Durante las 3

primeras as p to, vy a qQue se desarrolla el substrato
neuromuscular sobre el que se expresa Is programacion neural del movimiento, el
repertorio conductusl se va enriqueciendo en sus componentes y S8 van
refinando los movimientos para hacer adaptativos 10s patrones conductuales a las
demandas medioambientales. Durante este mismo periodo, |a mayoria de los
componentes conductuales se encuentran exagerados, sugirisndo ésto que los
mecanismos que participan en su modulacién, ain no alcanzan su completo
desarrollo. Por e contrario alrededor del primer mes postnatal, puede observarse
que los diversos componentes de l0s patrones conductuales, reducen sus valores
significativamente para mantenerse asi por el resto de |la vida de los animales

(Salas y col., 1991).



Factores que modifican ia conducta de juego en ia rats

El andlisis sistematizado de la conducta de juego social en la rata,
muestra que ésta se encuentra fusrtemente influenciada por la edad, ya que como
se menciond anteriormente esta conducta se presenta con mayor frecuencia en
un lapso de tiempo determinado, el cual comprende la etapa peripuberal de los
sujetos. Asimismo, diferentes autores han observado que el juego es una
conducta sexuaimente dimdrfica, ya que se presenta con mayor frecuencia en los
machos. Para el caso de |a rata y la oveja, |03 machos juegan con mayor
frecuencia que las hembras, (Pocle y Fish, 1976, Meaney y Stewart, 1981a, b;
Thor y Holioway, 1983, y Orgeur, 199S). El dimorfismo sexual en la conducta de
juego se ha atribuido en parte, a la presencia de andrégenos durante el periodo
critico para la diferenciacién sexual, ya que se ha observado que ia presencia de

andrégenos en otros periodos No parece ser necesaria para la expresiéon del
al observar que las ratas

se ha corr

primera semana de edad, juegan con menor
fi la i6n en

juego en el macho. Este }
macho castradas durante ia
frecuencia con respecto a sus controles, y en
o] dia 10 de edad, no se observan diferencias en el jusgo con respecto a los
1981; Meaney y Stewart, 1981b). En otros
6 Sx

machos intactos (Beatty y col.,
estudios, se ha inyectado a hembras propionato de testosterona
dihidrotestosterona en (os primeros 2 dias de edad y se ha observado que estas
hembras presentan un juego muy similar a los machos normales (Meaney y

Stewart, 1981b). Sin embargo, Ward y Stehm (1991) sugieren que e! periodo de



sensibilidad hormonal para |la org-niuc.idm del juego, sé inicia durante Is
ontogenia prenatal, ya que elios registraron el juego de ratas obtenidas de
madres estresadas durante la gestacion y observaron que estos animales pasan
menos tiempo jugando. AunNque Otros autores asumen que e! juego se presenta
antes de la pubertad y que no depends de la accion de hormonas gonadales
(Beatty y col., 1981; Meaney y Stewart, 1981b), y que pueden influir otro tipo de
factores, por ejemplo se ha planteado que el tamafio del espacio en el que se
encuentran los animales determina el dimorfismo sexual en esta conducta.
Cuando el tamafio de la jaula es pequefic {08 machos juegan con menor
frecuencia con respecto a 1as hembras (Klinger y Kemble, 1985). También existia
la nocion de que las diferencias sexuales estaban basadas en las diferencias del
peso corporal, pero se ha planteado que éste no influye en la conducta de juego
ya que el peso corporal mayor de un sujeto, no suele ser un factor importante
para la dominancia en el jusgo, a veces el animal més ligero de peso, es el que

domina en ol juego de enci iento (Par pp. 1981).

S que regula ia d de jueg

De diversos estudios se ha establecido qgue ia desnutricién neonatal en

Ia rata, interfiere con el desarrolio de los modi del ingreso de

las sefiales sensoria al SNC (Math y Davrainville, 1980; Salas y col., 1991),
resultando una deficiencia significative en la integracién de la informaciéon

aferente y eon la elaboracién de respuestas hacia los efectores periféricos
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correspondientes durante el estado adulto. Esta alteracién podria parciasimente

ser la responsable de los trastornos en |a atencién selectiva, la habituacion y e
aprendizaje que caracterizan s ios animales neonataimente desnutridos (Salas y

col., 1994).

Aunque poco se conoce acerca de (o8 mecanismos neurales
involucrados en ia regulacién de la conducta de juego, es comun observar que las
especies que juegan con mas frecuencia y que tienen formas mas compiejas de
juego, son aquelias que tienen un cerebro proporcionalmente mas grande (Fagen,
1981). Se han realizado pocos estudios que, han ayudado a identificar algunas
éreas del cerebro que pueden ser criticas para la elaboracion de la conducta de
juego en ratas juveniies. Asi, Beatty y col.,, 1982 iesionaron el drea septal y
observaron que se provocaba un incremento en la iniciacion y en la frecuencia del
juego en ratas juveniles de ambos sexos. La bulbectomia olfatoria también
incrementa la frecusncia de juego, sin alterar |e iniciacidn de éste y unicamente
on las ratas hembra, ya que en los machos no se observan cambios significativos
(Beatty y Costello, 1983). Otras dreas neurales que pueden ser de importancia
particular en la regulaciéon de! juego son las dreas parafascicular y ia posterior del
talamo, ya que el dafio de estas zonas decrementa de un 70-80% la frecuencia
del encimamiento (Siviy y Panksepp, 1987). Posteriormente, se corroboréd que
efectivamente al lesionar estas areas se reduce significativamente la frecuencia
del encimamiento, asi como la motivacién del juego, ocurriendo algo similar

cuando se lesiona el tdlamo posterior, aunque en este caso no se afecta la




motivacion del juego. En cambio cuando u iesiona el complejo ventrobasal de!
tédlamo, hay una reduccion minima y transitoria en la frecuencia de! encimamisnto
asi como en la motivacién de |a conducta (Siviy y Panksepp, 1987). En estudios
més recientes, se ha observado que hay un decremento en (8 frecuencia del
encimamiento y un incremento en la capacidad do defensa durante el juego,
cuando se lesiona la corteza rinal, del cinguio y la frontal de ia iinea media (Pellis

y col.,, 1992). También se sugiers que ol sistema estriatal esté involucrado en la

" spropi de los tos conductuales, pars mantener un orden en
ia secuencia del juego (Pellis y col., 1993) (Figura 3).

FIGURA 3. del

de Ia conducta de juego. Las zonas a de estas
cerebro de Ia rats.

on ol
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Efe e ia d # P sobre ef desarrolio del juego en la rats

A pesar del conocimiento que se tiene acerca de! curso temporal en el
desarrollo del juego en los roedores, de algunos de ios parémetros corn los Que se
expresa, de los factores que o modifican y de las posibles estructuras que
participan en su regulacién, aun es enorme Ia brecha que nos impide saber con
claridacd acerca de su significado para el crecimiento de! cerebro, y las
CONSBcuencias que provoca su alteracion para e) desarrolio de la conducta social

eon el largo plazo.

En el presente, es escasa la informacién de que se dispone acerca del
impacto provocado por ia desnutricién sobre el desarrolio de la conducta de juego
en la rata. En un estudio preliminar de nuestro grupo se sugirié que esta actividad
mostraba alteraciones significativas en ratas desnutrigas en la etapa neonatal
(Escobar y Salas, 1988). La iniciaciéon del juego se retrasaba de 2 a 4 dias, el
contacto social y el juego rudo que inciuia la lucha, el boxeo, |a persecucién y el
sometimiento se incrementaban en su frecuencia a parlir del dia 24 postnatal,
hasta la edad de 32 dias en la que el estudio se suspendié. En este reporte se
evalué la conducta de juego en la mitad de la fase de luz del ciclo cuando el juego
no necesariamente esté en su mayor apogeo. Ademds, solo se analizd el juego
colectivo y no el de parejas y tampoco se considerd el aumentar la motivacion al
juego, al someter & un periodo previo de aislamiento a los sujetos & los que
posteriormente se les midié esta conducta, como se ha realizado en estudios mas

recientes (Pellis, 1994).
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@ i MEENTO DEL ¥ EMA E NPOoTESIS

PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Con fundamento en estos antecedentes, y teniendo en cuenta que se
conoce poco acerca de las ailteraciones producidas por la desnutricion neonatal
sobre el desarrollo de la conducta de juego, en el presente estudio, se
caracterizan 108 componentes de este patron conductual, asi como el papel que
desempefia el retardo en el crecimiento corporal y la privacion sensorial parcial

que acompafian a la desnutricidon neonatal en la rata.

HIPOTESIS

En el presente estudic se establece que |as altersciones en el
desarrolio de la conducta de juego provocadas por la desnutricion necnatal en la
rata, estan asociadas a) retardo en el desarrollo fisico y a la reduccion en el

ingreso de las sefiales sensoriales al cerebro en crecimiento.
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OBJETIVOS

1.- Caracterizar el desarrolio de la conducta de juego en ratas hembras y machos

normales y desnutridas durante el periodo neonatal.

2.- Determinar si la frecuencia con la que se presentan [0s patrones conductusles
del juego, cambia durante el curso de las sesiones de registro tanto en el tipo de

juego de parejas como del de conjunto entre animales del mismo sexo.

3.- Caracterizar el tipo de juego durante las etapas pre y postpuberal en ratas

normaies y desnutridas de ambos sexos.

4.- A través da! anidiisis de l03 componentes de! juego de ratas desnutridas de
de los posibl i neurales

1o

ambos s8X0s, Qenerar cor
que estén involucrados en su desarrolio.
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MATERIAL ¥ HITODO.

Para e! desarrolio del presente estudio se emplearon ratas virgenes

adultas (250-300 @) de la cepa Wistaer (Reaftus norvegicus) y sus

correspondientes, nacidas en el bioterio del Centro de Neurobiclogia de ia

Universidad Nacional Auténoma de México. Los animales se mantuvieron en
condiciones de 12 h de luz (08:00 a 20:00n) por 12 h de obscuridad en un cuarto

con temperatura controlada a 23°C z 2°C, con libre acceso al agua y al alimento
(chow de Purina).

Animales

Pars |a obtencién de 108 sujetos experimentales, se aparssron un total
de 40 ratas hembra virgenes aduitas (6 hembras/caja) de las cuales se utilizaron
solo 32 para el experimento, quedando 8 de reserva 'para substituir & 108 sujetos
que fallecieran o que se enfermaran durante el curso de! experimento. Las
hembras con un peso corporal de 250-300 g (n= 3/caja) se cruzeron con machos
adultos normales (N = 2/caja), en jaulas de plastico (50 x 35 x 20 cm) con agua y
alimento (chow de Purina) ad /ibiturm. Tres dias antes del parto, las ratas prefiacdas
se colocaron en csjas de matermidad de pléstico transparents (45 x 30 x 20 cm),
con aserrin en el piso (3 cm de altura), agua y alimento (chow de Purina) ad
libitum. Para precisar ia fecha del parto se revisaron las cajss de maternidad

diariamente por la mafana (08:00h) y por la noche (20:00h). En caso de
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encontrarse crigs con is madre © de qQue ésia se encontrase pariendo, se anotabs
ase fecha como dia cero de edad. A (as 24h despuds de! parto, se mezciaron las
criss provenientes de varias macires que habian parido e mismo dia, sjusténdose
cada camada a un total de 8 criss por madre (4 hembras y 4 machos). La
maniobra de redistribucién de crias a cada una de las madres, tuvo como
propdsito ef minimizar la participacion de posibles factores genéticos y diferencias

influir en {(os hallazgos

biclégicas entre ias camadas, que pudieran

experimantales. Se utilizaron 128 animales distribuidos en 4 grupos diferentes; un
grupo de controles hembras (n=32) vy un grupo de controles machos (n=32); un

grupo de desnutridos hembras (n=32) y un grupo de desnutridos machos (n=32).

Procedimientos

Desnutricion
Para desnutrir a las crias, se empilet el método de desnutricién por

privacién (DXP) de {a mitad de la camada (n=4; hembras o machocs), colocsndola
on una incubadora (marca Figursa Co.) a temperatura regulada (28°C) duraric 2
h (08:00 a ias 20:00h) diariamente de! dia 1 al 23 de edad, ios 4 animales
restantes de cada camada permanecieron todo el tiempo con ia madre en e nido.

Durante e! tiempo que !as crias permanecieron en {a incubsdora, apsarte de
fuaron aisladas de los estimulos

desnutrirse y mantensr su temperatura,
provenientes de ia madre, del ambiente del nido y del ruido o de ia actividad del
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personal del laboratorio. Durante el p.rio&o de la desnutricion, se marcd a las
crias desnutridas en la cabeza con un punto de color deleble igual al de su
camada, para identificarias féciimente al regresarias por la noche al nido
correspondiente. A partir del dia 25 de edad a los animales se les destetd

manteniénd: con libre al agua y al alimento (chow de Purina), en las

condiciones medicambientales de (uz y obscuridad antes menclon‘-d.t para
promover su rehabilitacion nutricional. El grupo control se integré con crias (n=8,
4 hembras y 4 machos/camada), Que permanecieron todo el tiempo con s madre
on ol ambiente de! nido con libre acceso a la succién, excepto para evaluar su

desarrolio fisico y para realizar ios registros de la conducta de juego.

En el dia 30 postnatal se sexaron I10s sujetos de ambas condiciones
experimentales y continuaron su crecimiento hasta el dia 60 de edad, en grupos
de 4 ratas por jaula de piastico transparente (50 x 35 x 20 cm) en las condiciones
del ambiente del bioterio antes mencionadas. El desarrolio fisico de las crias se
evalué a través de la determinacién del peso corporal cada S dias, (dia 1 ‘al 30
postparto) y en los 40, SO y 60 dias de edad. Asimismo, se determind la apertura
de los conductos auditivos externos (dias 9 al 16 postparto) y de los parpados
(diss 13 ai 19 postparto). En el dia 30 de edad se marcéd a los animales
previamente desnutridos con una muesca en ol borde de ia pinna para facilitar su

identifi ion en [« iores.
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/e /on de la de juego

ia conducta de juego se filmé con una videocAmara marca Cannon

E70, 8 mm iluminando el ambiente con una luz roja de 70 watts colocada a 60 cm
de distancia de los animaies. Las pruebas se llevaron a cabo en la Ultima fase del
ciclo de luz (16:00h). Para ef registro se utilizé un cilindro de pidstico transparente

(39 cm de didmetro X 40 cm de altura X 1.5 mm de grosor), con cama de asefrrin
de 3 cm de altura y colocando el cilindro dentro de una cémara sonosmoartiguada

(3.60 X 3.60 X 2.10 m) ubicada dentro del &rea de} iaboratorio.

Las pruebas de la conducta de juego se realizaron en los dias 20, 25,
30, 40, 50 y 60 de edad, llevindose a cabo éstas de ja siguiente manera: ios
miembros de cada uno de los grupos se aislaron 20h antes del registro (20:00 a
16:00h), en una caja de plastico transparente individual (29 X 17 X 12 cm) con
agua y alimento ad /ibitum (chow de Purina). Excepto para la prueba que se
realizé en el dia 20 de edad de! grupo experimental (desnutridos), ya que los
animales de este grupo s6lo tuvieron libre acceso a! agua y alimento por 12h
{20:00 a 08:00h) para continuar con el proceso de aisiamiento. El aisfamiento se
llevd a cabo colocando las cajas con cada animal en un estante, ubicado dentro
de un cuarto sonoamortiguado (2.50 X 2.00 X 2.20 m) a 23° = 2°C anexo a ia

céamara de registro. Posteriormente, la conducta de juego se filmd durante 10 min

an cada uno de los grupos (n= 4 machos o hembras).
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"(Figura 48).

MATERIAL Y METODOS

La evaluacién de la conducta de juego se llavd a cabo posteriormente

mediante la observacién de las filmaciones en camara lenta, en una

videograbadora marca Sony, modelo SLV-X511 en ia que se cuantifict a

frecuencia de \os siguientes parametros definidos como sigue:

a) Boxeo.- dos ratas permanecen en posicién erecta y moviendo sus

miembros anteriores en actitud de golpearse (Figura 4A).

b) Lucha.- las ratas ruedan forcejeandose mutuamente en el piso

c) Encimamiento.- una rata se encima sobre otra y la que pasrmanece

sumisa forcejea para poder escapar (Figura 4C).

Con el propésito de identificar si el juego es similar cuando éste ocurre
en el juego de parejas o en el de conjunto, asi como si el juego que se presenta
durante el periodo prepuberal es diferente al postpuberal, el patrén de juego se

clasifico en juego de pareja, de conjunto, prepuberal y postpuberal.

Ademas de la cuantificacién de l0s parametros de los tipos de juego
mencionados, también se contaron los contactos ocurridos en diferentes partes
del cuerpo entre los sujetos. De esta manera se consideraron el numero de los

contactos dirigidos a 1a region de la nuca, flancos, pelvis y dorso. Los contactos

se cuantificaron solo durante los intervalos donde no se presentaban los

parametros conductuales del juego.
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FIGURA 4. D
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Eval ion del d flo fisico

Para la evaluacion de ia apertura de los conductos auditivos externos y
de los parpados se dio un puntaje de 1, al inicio de la apertura 2, cuando |la

apertura fue de alrededor del $S0%, y 3, cuando la apertura fue total,

Estadistice

Los haliazgos experimentales obtenidos se analizearon mediante e!
empleo del paquete estadistico SYSTAT, Versién 2.1. La comparacién de ios 3
(Parametros de la Conducta de Juego), X 2 (Condiciones Nutricionales), X 6 (Dias
de Registro) se llevd a cabo mediante el empleo de un andlisis multivariado
{MANOVA). La comparacion de 2 (Tipos de Juego, de Parejas o de Conjunto), X 2
(Etapas de Juego, Prepuberal y Postpuberal), X 2 (Condiciones Nutricionales), se
evalud también con el empleo de un andlisis multivariado. Las diferencias en los
pesos corporales se analizaron mediante el uso de un ANOVA de 2 (Condiciones
Nutricionales), X 9 (Edades). También se realizaron pruebas Post hoc de Tukey
cuando el caso lo requirid. La comparaciéon de las diferencias entre los valores

correspondientes a la apertura de 0jos y oidos, se realizdé empleando la prueba de

U de Mann-Whitney. En todas las comparaciones i que ser on

ol nivel minimo de significancia se establecié en e! 5%.
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RESULTADOS

De una manera general los hallazgos experimentales obtenidos en el
prasents estudio, indican que a privacién de alimento durants el periodo neonatat
en una especie aitricial como es el caso de ia rats, provoca alteraciones severas
tanto en el desarrolio fisico como en la expresion de la conducta de jusgo. A
continuacién se describen las alteraciones mas significativas asociadas a la

desnutricion.

Al en el

Efectos sobre el peso corporal

Con relacién a las diferencias obtenidas en e! peso corporal entre los
animales controles y l0os desnutridos empleados en este estudio, se encontré que a
io largo de las 9 edades que se consideraron en ambos grupos, hubo un
incremento gradual del peso corporatl, siendo para ias hembras en el dia S5 de
11.76 £ 0.27gr para e! grupo contro! y de 10 + 0.29gr para el grupo desnutrido
(DXP). En contraste a la edad de 60 dias el grupo control tuvo un peso promedio
de 188.84 x 4.0gr mientras que e! grupo desnutrido fue de 169 * 2.7gr. Para el
caso de los machos el peso corporai en el dia 5 de edad fue de 12.71 = 0.35gr

para el grupo control y de 10.73 + 0.25gr para el grupo desnutrido. Sin embargo, @
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los 60 dias de edad los de! grupo control pessron en promedio 236.685 = 5.56gr y

los del grupo desnutrido 219.9 = 2.81gr (Figuras S).

El andlisis de las diferencias en los pesos corporales obtenidos a lo
iargo de las 9 edades entre ios animales controles y los desnutridos, indicd una

reduccidn significativa en el peso corporal del grupo DXP, F(8,629)= 1584.16,

p=<0.0001.

Tomando en cuenta que en estudios previos se ha establecido que el
peso corporal de los animales, puede resultar en diferencias en la expresion de [a
conducta de jusgo; asimismo, que debido a que las ratas hembras tienden a pesar
menos que las ratas machos, en s! presente estudic se llevé a cabo una
comparacion entre ios pesos corporales de los animales controles y de los

desnutridos en cada uno de los sexos a io largo del estudio.

Afteraciones en el peso corporal de las ratas hembras

La Figura SA, muestra el efecto de la edad y de la condicién nutricional
sobre el peso corporal de ratas hembras controles y desnutridas a [0 largo de las 9
edades de! estudio. En dicha figura puede observarse qQo ambos grupos
experimentales muestran un incremento gradual en el peso corporal y asimismo
que e! grupo privado de alimento durante el periodo neonatal, muestra una baja de

e signifi {(prusbas de Tukey, p<0.0001) con

peso corporal
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resp a sus gos (Figura SA). Por otra parte @8 de llamar la atencién que Ia

diferencia de peso corporal entre los grupos presanta un incremento gradusl! a o
largo del estudio, siendo pequefio durante ios primeros 15 dias de vida y mayor en

las edades posteriores.

AfNteraciones en el peso corporal de las ratas machos

Los resultados obtenidos con respecto a |0s pesos corporales en los
animales machos de ambas condiciones experimentales, son similares a los
observados para el caso de las hembras (Figura 5). Esto es, puede observarse un
incremento gradual del peso corporal con respecto a |a edad y también se observa
que los machos desnutridos presentan un peso corporal estadisticamente menor
con respecto a sus controtes (p<0.0001). De una manera similar las diferencias de
peso son pequefias hasta los 15 dias de edad, aumentando de manera
significativa en las edades posteriores. También es de notarse que el valor de los
pesos corporales de los machos en ambos grupos experimentales, es mayor que
el de las hembras empleadas en este estudio, particularmente después del dia 40

postparto (Figura 5A y 58).

Los hallazgos presentados muestran de una manera clara y consistente
que los animales desnutridos hembras y machos de ambos grupos experimentaies,
tienen una baja significativa de sus pesos corporales que sugiere que podria
tratarse de un efecto a largo plazo sobre el dessrrollo fisico. En efecto, estudios

realizados en nuestro laboratorio como en otros empleando diferentes modelos de
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aqui
estudiados y en edades posteriores |a baja de peso es una secuela permanente
asociada a ia desnutricién perinatal.
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Otras alt on ol d o fisico

Con relacidon al empleo de otros parémetros de evaluacion del desarrollo
fisico, los haltazgos del presente astudio mostraron que los animales de ambos
sexos desnutridos durante el periodo neonatal, tuvieron un retardo significativo
(p<0.05) de 2 dias en |la apertura de los conductos auditivos externos, con relacion
a sus testigos correspondientes (Figura 6A). En cuanto a ia comparacion de la
apertura de los conductos auditivos externos para hembras y machos en cada una

de las condiciones nutricionales no se ocbservaron diferencias significativas.

Con respecto a ia apertura palp de b 88 observd un

retardo significativo (p<0.05) de 2 dias para su completa apertura con respecto a
sus testigos (Figura 6B). La comparacion estadistica de este mismo parametro

entre hembras y machos en relacién a la misma condicién nutricional no reveié

diferencias significativas.

Otro hallazgo consistente obtenido de este estudio fue |la baja de |a tailla
corporal de los animates desnutridos con relacién a sus controles (Figura 7). Este
es un efecto que al principio de la desnutricién es poco ostensible, pero que a
medida que e| animal va incrementando su edad la reduccidon en talla es mas

marcada y persistente a largo plazo.
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@
Finalmente, la inspeccion gruesa del pelaje de jos animales desnutridos

de ambas sexos mostréd un claro deterioro en el desarrolio del pefo, el cual
consistid en ia presencia de pelo corto, delgado, poco brillante y con implantacion

c

0) ¢ g

rala,

una rata (C) y una ida {OXP) a in edad de
25 dias. Notese, que ia rata DxP es mas pequefa con respecto a su testigo. Estas alteraciones se

FIGURA 7, A
acompafian de una baja significativa en el peso corporal, un retardo en la apertura de 0jos y oidos

y aiteraciones en las caracteristicas de! peio (no mostradas en la figura)



REMATADOS

Efectos sobre e o o de ia b de jueg

Efectos relacionados con of sexo
De diversos estudios se sabe que axiste un dimorfismo en la exprasion

de los diferentes componentes de [a conducta de juego. Los resultados del
O conjur ite la frecuencia del

presente trabsjo indican que cuando se
boxeo, ia lucha y e! encimamiento (valor medio de la frecuencia de juego total)
e de su condicién nutricional, el

entre hembras y machos independier
andlisis muitivariado indicd que las hembras juegan miés, F(1,375)=4.807, p<0.029,

con respecto a los machos a 1o largo del estudio (Figura 8A). Este hallazgo es

particularmente claro en el dia 25 de edad, con una tendencia a reducirse en
ia conclusién de haliazgos

adades posteriores. Este ofi parci ne apoy
previos que sugiersn que las hembras, juegan mas quse ios machos al tener pesos

corporales menores.

EN oos con is
con |la condicién nutricional sobre el

Con resp a los efa ]
desarrolio de la conducta de juego, se encontré que los animales desnutridos

muestran un incremento significativo F(1,375)=26.745, p<0.0001 en ia frecuencia

a sus 9

de los distintos componentes de! jusgo (Figura 88) con
Este incremento es mds consistente del dia 40 de edad en adelante y en todos los

casos s mayor que la frecuencia del juego correspondiente al dia 20 postparto.
Para el caso de esta variable no as obtuvieron diferencias significativas, en sus

interacciones con el sexo, el tipo de juego y la edad.
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RESULTADOS

Efoctos relacionados con ol tipo de juego (juesgo de pareje y de conjunto)
Por lo que concierne a la comparacion de (os distintos pardmetros

conductusies en el juego de pareja versus el de conjunto, se observd que los
animal independier e de su sexo y condicién nutricional, juegan con

mayor frecuencia on el juego de pareja con respecto al juego de conjunto
F(1.375)=149.165, p<0.0001 (Figura 9A). El méximo de fracuencia de ambos tipos

de juego se obtuvo en la edad de 30 dias, aicanzando valores de alrededor de 95
y 45 para e! juego de pareja y de conjunto respectivamente. De este anslisis
resuita clara la tendencia de ios animales a jugar més en parejas que de mMmanera
grupal. E! sndlisis estadistico también mostrd diferencias significativas para las
intera@cciones entre el factor tipo de juego X el factor sexo, F(1,376)=5.08, p<0.02,
y ol factor tipo de juego X el factor edad, siendo esta Gltima aun méas significativa

F(1.372)=3.75, p<0.002.

Influencis de la edad sobre el desarrolio del juego

Con relacién a |a variable edad los resultsdos muestran que

independientementes del sexo, condicion nutricional y el tipo de jusgo, ia actividad
del juego va modificdndose a 10 largo del desarrollo de acuerdo a una curve en
forma de U invertida, F(5,375)=53.861, p<0.0001 (Figura 98). No se obtuvieron
diferencias significstivas en la interaccién de ia edad X el sexo. Ei curso temporai
de] desarrolio de la conducta de juego aqul obtenido, confirma la gran similitud
que existe con el desarrolio de otros patrones de movimiento como la iocomocidn,

el nado y e! autoaseo.

42



RESULTADOS

A
120 - @ JUEGO DE PAREJA
- ® JUEGO DE CONJUNTO
100 —
80 -
3 60 —
e
§ 40
=]
g 20 H ~
= T —
2 oA T —
¥ =a 20 25 30 40 50 L
g 120
® JUEGO TOTAL
a
£ 8o _
! 60
5
S 40 4 -
20 -
0 - A T T T T 1
20 25 30 40 50 60
EDAD (dias)
FIGURA 9. Curso lomponl del vaior modlooouvneuond-m‘um loul coNn respecto al tipo de
juego (A) ¥ & ia edad (B). El post-hoc [ de T on cada uno d.lo.dlu
del 0.08 p.rll los dias de registro
.l.vordollu‘ooum(m)ymmo.hod‘duohﬂvlm juego total
tipo de ) sigue s forma de una curve en U

Inverntida, MMMmmnghmolml:odo“(w)

43




RESULTADOS

del o o de ia o de juego en cada uno de sus
parametros

Al analizar estadisticamente cada uno de los pardmetros conductuales
del juego se observé que el boxeo no es significativamente diferente para la

condicién nutricional, pero si para el sexo F(1,375)=9.45, p<0.002, el tipo de juego

F(1,375)=180.64, p<0.0001 y la edad F(5,375)=8.72, p<0.0001. EiI andlisis
estadistico también mostré diferencias significativas para las interacciones entre el

factor sexo X el factor tipo de juego, F(1,381)=12.41 p<0.0001 ; el factor sexo X el
factor edad F(5,377)=2.53, p<0.028 y el factor tipo de jusgo X el factor edad
F(5.373)=5.80 p<0.0001. Para el caso de la lucha no se obtuvieron diferencias
significativas para el sexo, pero si para la condicién nutricional F(1,375)=21.70,
Pp<0.0001, el tipo de juego F(1,375)=155.09, p<0.0001 y la edad F(5,375)=51.69,
p<0.0001 (Figura 10). En este caso, también hubo diferencias significativas para
las interacciones entre el factor sexo X el factor tipo de juego F(1,381)=3.71
p<0.05 y el factor tipo de juego X el factor edad F(5,373)=3.86 p<0.002. Sin

embargo con respecto al encimamiento, éste fue el tnico pardmetro en el que se
obtuvieron diferencias significativas en las 4 variables; condicién nutricional
F(1,375)=33.28, p<0.0001, sexoc F(1,375)=11.12, p<0.001, tipo de juego
F(1,375)=88.58, p<0.0001 y edad F(5375)=52.94, p<0.0001 (Figura 11).

Obteniéndose diferencias significativas para las interacciones entre a! factor sexo

X el factor tipo de juego F(1,381)=4.83 p<0.02 y para el factor tipo de juego X el

factor edad F(5,373)=2.68 p<0.02.
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oy

Desarrolio del al de la fi ta de Ia de juego total

o las e reg o

Tomando en cuenta que la expresiéon de la conducta de juego a lo largo
del desarrollo tiene un curso temporal en forma de U invertida, se Quiso analizar si
el curso temporal y la frecuencia del juego total en cada una de las sesiones de
registro era igual o diferente. Con este propdsito, se llevé a cabo una comparacion
de la frecuencia de los distintos componentes del juego ocurridos durante los
primeros 5 minutos del registro versus los que se presentaron en los siguientes 5

minutos de cada una de las sesiones, considerando tanto el juego de pareja como

o! de conjunto.

Los resultados obtenidos revelaron que ia frecuencia de los distintos
componentes del juego ocurridos durante los primeros S minutos, fue
consistentemente mayor comparada con la correspondiente a los siguientes 5
minutos, F(1,758)=335.042, p<0.0001. Este incremento en Ilos diferentes
componentes del juego ocurrido en la primera mitad de cada una de las sesiones,
es también dependiente del sexo F(1,758)=6.521, p<0.01, la condicién nutricional
F(1,758)=35.134, p<0.0001, el tipo de juego F(1,758)=189.358, p<0.0001 y el
factor edad F(5.,758)=67.147, p<0.0001 (Figura 12). Asimismo, se obtuvieron
también diferencias significativas para las interacciones entre el sexo X tipo de
juego F(1,758)=5.55, P<0.01, tiempo X tipo de juego F(1,750)=20.27, p<0.0001,

tiempo X edad F(5,750)=8.25. p<0.0001 y edad X tipo de juego F(5,750)=4.96,




AEMA.TADOS

C—3 conTtRre.

T oxe
HEMBRAS
120 ) pain 1-5 Min 6-10

Min 1-5 Min 8-10

b
'6’ c ©

o

FRECUENCIA DE JUEGO TOTAL
N
o

MACHOS

-
=}
o

VALOR MEDIO DE LA
@
=]

40

20

6 “ A _allils.. rmfmfﬁmﬂm,.
il

il J,o/ﬂ'ﬁfﬂf A, nummmtﬁm«m

25 30 40 50
Juego de pareja EDAD (dlas) Juago de eon;\.lnlo

FIGURA 12. Valor medio de ia frecuencia de juego total de ratas
¢ (?)(P) en
O3 P

y Yy
. L) luooo de parejs y de »
vs los S o-l.un.dolnmlonnm]mo Nétese que
ia frecusncis de juego totsl, s m.yor [ L] vs los Cinco, Mayor
on ias hembras Que en los o que en los £<0.05
pruebas de Tukey), y mayor on el |u-¢o de parsjas que en el uo conjumo.

48




RESMVLTADOS

p<0.0001. Los haliazgos muestran que la frecuencia del juego es mayor en ia

primera mitad de cada sesidén de registro que en la segunda. Esto es, que
parece ocurrir un efecto de familiaridad y pérdid

de \ar dad de la primera
parte de 1a sesion, a la uitima en el juego de ambos tipos. Asimismo, que @ perfil
unimodal de la curva de juego, no se pierde ni a io largo del desarrolio, ni tampoco

en cada sesiotn o parte de ella tanto en el juego de pareja como en el de conjunto.

C ’ A

entre la de la

R

de juego y la edad

De estudios previos se sabe que |a expresion de los diversos
componentes de! repertorio conductual de las especies sitriciales es altamente
dependiente de influencias neurcenddcrinas. Con fundamento en esta premisa,

quiso indagar acerca de la participacién del sexo, la condicién nutricional y el tipo

de juego sobre ia frecuencia de los componentes de éste, durante el periodo
prepuberal versus el postpuberal.

Efectos sobre el desarrollo de Ia d de j

total p > iy

postpuberal

Al comparar la frecuencia conjuntada del boxeo, la lucha y el

encimamiento, el analisis estadistico indicd que el juago prepuberal y postpuberal
son diferentes significati

te con resp al sexo F(1,123)=4.026, p<0.047.

No considerando la condicién nutricional y el tipo de juego, 38 observé que las
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RESLA.TADOS

hembras juegan con mayor frecuencia con respecto a los machos en (a etapa
prepuberal, presentando una tendencia no significativa en este mismo sentido en
la etapa postpuberal (Figura 13A). En cuanto a la condicién nutricional, sin
considerar el sexo y el tipo de juego, también se obtuvo una diferencia

significativa, F(1,123)=19.573, p<0.0001; en este caso, los animales desnutridos

jugaron con mayor frecuencia en P con resp a sus controles
(Figura 138). Con referencia al tipo de juego, sin considerar el sexo y la condicion
nutricional se observd que el juego de pareja es mas frecuente en comparacion al
de conjunto, siendo estadisticamente diferents tanto en ia etapa prepuberal como
en la postpuberal, F(1,123)=106.827, p<0.0001, (Figura 13C). Finaimente, se
puede cbserver que el juego total analizedo durante las etapas pre y postpuberal,
sin diferenciar el sexo, la condicion y el tipo de juego, es mas frecuente en |a stapa
prepuberal (Figura 13D). Para el caso del juego total prepuberal y postpuberal el
andlisis estadistico no indicé diferencias significativas en cuanto a las

interacciones.

Curso poral de Ia fr de la de juego p L iy

beral d ias de registro

Al comparar la frecuencia de los tres parémetros conductuales
registrados en este estudio, e! andlisis estadistico indicd que el juego durante los
primeros S minutos muestra una diferencia significativa F(1,259)=243.59,
P<0.0001, versus los segundos 5 minutos. También se obtuve que el juego
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p}opuboral y postpuberal durante estos dos intervalos de PO on las o8
de registro es significativamente diferente F(1,250)=243.59, p<0.0001,
obteniéndose o mismo para e sexo F(1,250)=4.76, p<0.03, la condicién
nutricional F(4,250)=25.549, p<0.0001 y el tipo de juego F(1,250)=137.87,
p<0.0001 (Figura 14), y también para la interaccion tismpo X tipo de juego
F(1,250)=11.293, p<0.001.
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RESMUA.TADOS

bre el d llo de los c fisi ol juego

Como ya se habia mencionado en la gia los cor on e}

dorso, flancos, tren posterior y nuca se registraron durante los intervalos de tiempo

donde no se presentaban los parémetros conductuales de) juego. Los resultados

obtenidos se muestran en |a Tabla 1. En general éstos mu 1 QUe con

al sexo, los contactos en el dorso se presentan significati te (aster ) con

mayor frecuencia (p<0.0001) en ias hembras. Tomando en cuenta Ia condiciéon
nutricional, los contactos en |a nuca se dan significativaments con mayor
frecuencia (p<0.003) en los animales controles. Para el tipo de contactos
(contactos en pareja 0 en conjunto) en las 4 regiones consideradas se presentan
significativamente con mas frecuencia (p<0.0001) cuando interactian. en parejas.
En cuanto al factor edad los contactos se presentaron significativementes con
mayor frecuencia (p<0.0001) durante los 40, 50 y 60 dias de edad en todas las
regiones consideradas.

TABLA 1. Comperacion estadistica (ANOVA) con alos onlas 4 del
CUSTPO &N reIAcion &l sexo, condicion nutricional, PO de COntactos y edad.
DORSO FLANCOS TREN POSTERIOR NUCA
SEXO o 1.378) (1.37%) 1.375) 1,373)
¥ 14.008 1.924 0.002 0.74S
P 0.0001° 0.167 0.964 0.388
CONDICION | gt €1,375) 1,375 1.,375) €1.37%5)
NUTRICIONAL | F 1.270 0.443 2.838 9.129
P 0.281 0.508 0.093 0.003*
TIPO DE [ (1,378) (1,378) (1,375) (1. 378)
CONTACTOS |F 805.744 317.60S 200.408 350.23
(pareja o [ 0.0001* 0.0001° 0.0001* 0.0001°
oon|un|op
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estudio indican que ®! desarrolio fisico de

Los h del p
los animales desnutridos durante el periodo neonstal, muestran un notable
retardo comparado con el de sus controles correspondientes. En efecto los
animales de! grupo desnutrido, tuvieron a partir de la primera semana de edad un
descenso significativo y consistents en e peso corporal, reduccién en la talla y
retardo en la spertura de los canales sensoriales auditivo y visual. Estas
alteraciones son congruentes con los resuitados obtenidos de diversos estudios
i delo de desnutricion experimental (Mourek y

en los que P vdo el
col., 19687; Salas y col., 1991, Escobar y Salas, 1995) o bien otros modelos

diferentes en l0s que se ha reducido ia ingesta de proteinas a la madre gestante
(Massaro y cal., 1977; Morgane y col.. 1993; Diaz-Cintra y col., 1981), o bien

limitando @ ingesta de leche por parte de las crias al ligar ios conductos
galactéforas de una de un par de madres lactantes (Lynch, 1978; Salas y col.,

1984), también se han encontrado efectos similares en cusnto al retardo en el

desarrolio fisico,

Por otra parte los hallazgos en el deterioro del desarrolio fisico aqui

obtenidos, indican que el método utilizado pera producir desnutricion, fue de gran
isnto corporal y Ia maduracion de los canales

ito experimental puede ser de

ided pars li el cf

sensorisles. Cor te que el pr



gran utilidad en |a evaluacidon de la participacion del peso corporal, |a talla y de ta
interferencia en la maduracién sensorial sobre el desarrollc de la conducta de

juego de la rata.

Uno de los aspectos mas importantes derivado del presente estudio,
concierne al hallazgo de que los animales desnutridos de ambos sexos,
presentaron un incremento significativo en la frecuencia de la lucha y el
encimamiento a o largo de los dias del estudio con respecto a sus controles. Este
incremento en los distintos componentes del juego pudiera tener varias
explicaciones. Una primera posibilidad podria estar relacionada con el retardo en
el desarrcllo de ios sistemas senscriales. En efecto en el presente estudio se
encontré que |os animales desnutridos, presentaron un retardo de varios dias en
la apertura de los conductos auditivos externos y de los parpados. Estos retardos
en la maduracidn sensorial, pudieran haber provocado una interferencia en el
desarTollo neuronal en varias estaciones de relevo de las viss aferentes
mencionadas, limitando © bien modificando su organizecidon citoarquitectodnica.
Estas alteraciones modificarian las caracteristicas de ias descargas de impulsos
nerviosos y su organizacion espacio temporal ascendente, que determinarian asj
una modificacién en el propio crecimiento neuronal y en su capacidad integrativa.
Esta posibilidad se fortalece tomando en cuenta los hallazgos de estudios previos
que indican que en la rata la desnutricidn neonatal, deteriora e! desarrollo de la
via auditiva. En efecto, se sabe que el retardo de 2 dias en la apertura de los

conductos auditivos externos, va acompafiado de un desarreglo en la
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citoarquitectura de los érboles dendriticos de las neuronas del nicieo medial de la

oliva superior, que relevan informacién de los nucleos es y la trar iten
hacia centros suprsespinales como el nicleo dorsal del iemnisco lateral! y el
cuerpo geniculado medial (Salas y col., 1994). Asimismo, hallazgos més recientes
(en preparacién), han mostreado que también ocurre una reduccién det numero de
las derxiritas de distintos ordenes y de su extension, en las neuronas de los
nucleos lateral de |a oliva superior y del ventral del cuerpo trapezoide, que

descargan via de sus axones (bandek i directa y cruzadas) sobre
ia base de las células pilosas de la cOclea. Estas ultimas alteraciones sugieren
que on los animales desnutridos, podria existir una reduccion en Ia modulacién de
ias sefiales nerviosas a las distintas frecuencias e intensidades de! sonido, con el
consiguiente desajuste de los procesos integrativos neurales a nivel de los

primeros relevos de ia via auditiva (Torrero y col., 1998).

En ¢! mismo sentido de los hallazgos aqui descritos se ha encontrado
que en |las vias visual y olfatoria, la privacién neonatal de alimento, también aitera
ia transmision de |as sefiales aferentes correspondientes, ya que las respuestas
eléctricas provocadas en el drea visual de la neocorteza y en el bulbo olfatorio,
son de larga latencia y tienen un carécter repetitivo de varios cientos de
milisegundos més, que en ¢l caso de ias respuestas de los animales normales

(Callison y Spencer, 1968; Salas y col., 1977; Math y Davrainville, 1980).
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La desnutricion neonatal también retarda el desarrolio del canal
somatosensorial. En este sentido se ha descrito que la estimulacién eléctrica del
nervio ciatico, provoca potenciales alterados en el érea somatosensorial de |a
neocorteze que son de [atencia prolong-::-. de baja amplitud, ¥y que no van
seguidos consistentemente de respuestas provocadas secundarias de cardcter
repetitivo (Salas y Cintra, 1973). Paralelamente, estas alteraciones
electrofisiolégicas, van acompafiadas de reducciones significativas en el grosor y
ia amplitud de las dendritas y en el numero de espinas de |as neuronas
piramidales grandes de la IV y la V capas de la corteza somestésica, que
participan en {a recepcién e integracién de las sefiales nerviosas provenientes de
los sensores periféricos (Salas y col, 1974). Estas alteraciones también
concurren con reducciones en la mielinizacién y en el calibre de ias fibras del
nervio cidtico (Sima, 1974), que seguramente alteran la transmision de impuisos

nerviosos hacia los centros cerebrales superiores.

Todas estas alteraciones en el desarrollo de la esfera sensorial
producidas por la desnutricién neonatal, similar a la que se empledé en este
eastudio, permiten suponer que pudieran haber repercutido en el desarrollo de la
conducta de juego en particular, y de la conducta social en io general. En efecto
la etapa del desarrolio cerebral en ia que ocurrié la deficiencia sensorial,
corresponde a lo que se ha dado en denominar como el periodo critico (Dobbing,
1972), que implica que las variables desnutricion y privacién sensorial, se

potencien para ejercer una poderosa influencia negativa que trastorna el
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establecimiento de eventos citogenéticos a nivel de (os diferentes relevos de las
vias sensoriales mencionadas en [os sujetos desnutridos. En este sentido,
estudios previos de nuestro grupo han mostrado que los naclieos celulares

talémicos inespecificos que manejan informacién polisensoria! (Lindsley, 1970),

sufren mayores dafios en su orgar i6n citoarqui Snica por la desnutricion
neonatal, que los correspondientes a los nucleos nsurales especificos que
transmiten e integran informacién sensorial de conduccion répida y de una sola

modalidad (Salas y Torrero., 1980; Pérez-Herrera y Salas, 1988).

En ion a ia p iti de interferencia en 1a maduracién sensorial

provocada por la desnutricién neonatal y su accién sobre el desarrollo del juego,
diversos estudios han establecido que durante el periodo postnatal, los diversos

canales sensoriales van entrando en operacion de una manera gradual y

ordenada de acuerdo a la expresion del programa ger te i En
efecto se conoce que las distintas modalidades sensoriales inician su actividad
con ia entrada en funcionamiento de la sensibilidad somestésica (Purpura,1962;
Salas y Cintra., 1973), seguida de la olfatoria (Schapiro y Sales, 1970; Sslas y
col., 1970), después de (a gusiativa (Ganchrow y col., 1886; Kehoe y Blass, 1985)
enseguida de la acustica y vestibular (Salas y Schapiro, 1970; Carlier y Pujol,
1982) y finalmente de (a sensibilidad visual (Rose y Lindsley, 1968; Salas y
Schapiro, 1970). En el caso de especies precociales como las aves, o de las
altriciales como los roedores, se ha sugerido Que ia inauguracion funcional de los

canales sensoriales visual y olfatorio, juega un pape! fundamental para el



reconocimiento y el seguimiento de las crias hacia sus congéneres (Lorenz, 1935;
Schapiro y Salas, 1970). En las primeras horas que siguen al nacimiento este
reconocimiento temprano es capital para ia sobrevida de [as crias en ia
naturaleza, que les permite identificar a la madre, al ambiente y a otros miembros
de ia especie, y se ha definido como el fendmeno de la impronta en las aves, y
como el periodo de socializacién primaria en los roedores (Scott, 1968). La
entrada gradual y ordenada en |a funciéon de los distintos sistemas sensgoriales, se

sabe que genera sefiales cerebrales de gran signifi i6N pars el imi

o

de la relacién entre la madre y su cria, y entre las diferentes crias y el medio
ambiente. Estos lazos de interaccion cuando la actividad de movimiento en las
crias os rudimentaria, pudieran ser de gran utilidad para satisfacer funciones

primitivas como la proteccion y la ing de ali to. En bio cuando las crias

adquieren mayor control y coordinacion de sus movimientos, se fortalecen y
generan grandes interacciones entre ellas, que son esenciales para el
establecimiento de la conducta social entre 08 congéneres de una especie
determinada o bien de otras. En ios hallazgos aqui mencionados, se pudo
identificar que tanto la privacién de alimento como la restriccion sensorial que
implicitamente acompafia al método de desnutricion empleado, provocd retraséd
de la maduracion de los canales auditivo y visual y por lo tanto, pudo provocar
una interferencia en ol proceso del reconocimiento materno y medioambiental que
interfirié con el desarrolio de mecanismos moduladores del control locomotor, y
consecuentemente provoct el incremento de la conducta de juego en el grupo

desnutrido. En efecto, el incremento de los parametros del juego, pudiera tener



una explicacion en el deterioro en el desarrollo de los
moduladores del movimiento, que se ha descrito para la conducta de autoaseo

(Massaro y col.,, 1977; Salas y col., 1991) y ia iocomocion (Clarke y col., 1992;
an el control de |a actividad eléctrica

Gramsbergen y \ o8, 1992). A

provocada an el bulbo io por la
col., 1969; Math y Davrainville, 1980) y de |a corteza cerebral por [a aplicacién de

i6n del nervio oifatorio (Salas y

estimulos sensoriales (Salas y col., 1977), desencadenada por (a desnutricién

perinatal en la rate.

Es de suponerse que una buena parte de las alteraciones en el
desarroilo de ia conducta de juego provocadas por la desnutricién neonstal en la
rata, pudieran ser el resultado de la interferencia en el establecimiento de la
interaccion social dependiente de actividad polisensorial temprans, que en esta
etapa de! desarrollo musstra una gran vulnerabilidad a diferentes influencias
perinatales (Salas y col., 1954; Escobar y Salas, 1995). Dado que la conducta de
juego en ia rata se da esencialmente sn el juego de paresia y escasamente en el
de conjunto, por (0 tanto pudiers ser que Ia interaccion social neonatal fuese Mmas
importante para el reconocimiento materno y de otros congéneres que es
i en la nat

fundamaental para la sobrevida de 10s recién r

Aunque de! estudio de la conducts de juego que se realizd, No o3
ol bleci o del

posible definir que tanto la desnutricién neonatal
i6n en la rates, el cual se sabe depende del desarrolio

de

pr
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ion con la y los

sensorial de las crias, de la inter;
ici como la p 'y

y de! desarrolio de procesos cerebrales de gran
o) aprendizaje (Scott, 1968). Sin embargo, estudios pravios de NUeSsro grupo son
congruentes con la idea de que la desnutricion neonatal, pueds interferir con la

expresién de la conducta social en el estado adulto. En este sentido se sabe que
ia expresién de ios distintos componentes de la conducta matemal como la

construccidn del nido, el tiempo de amarmantamiento y el acarreo de las crias

recién nacidas, es significativamente deficiente en las ratas que fueron

desnutridas durante el periodo neonatal, con respecto a sus testigos (Salas y col.,
6n @ un P

1984; Salas y col., 1987). Asimismo, que durante |a

abierto las ratas adultas que fueron desnutridas durante el periodo neonatal, se
cor figi con otros

me 1 til xploran poco y i ]
sujetos, o bien con objetos colocados en ef centra del campo en comparaciéon con

sus controies (Frankovd, 1972; Salas y Cintra, 1979).

Una posibilidad mas que podria explicar el aumento significativo en el

patrén conductual de juego de los animales desnutridos, y en particular el
incremento mayor de éste en el caso de las hembras, concieme al papel

fundamental que tiene la desnutricibn como agente estresants durante etapas

tempranas del desarrolio. De diversos estudios se conoce que la rata recién
nacida, presenta de manera natural una escasa respuesta ante estimulos

estresantes (Schapiro, 1968). Se ha establecido que las crias machos de ratas

gestantes cuando son estresadas hacia la ultima semana del! embarazo ai



] e
§ red en tamafto, © al exponerias a bajas

/! ias en
temperaturas por periodos cortos durante el dia, expresan después del dia 20 de

edad, un patrén conduciual de juego de tipo “feminizado” en comparaciéon a los
machos provenientes de madres gestantes no estresadas (Ward y Stehm, 1991).
Aunque la desnutricion neonatal aquf empleada no comprendié la etapa prenatal,
sin embargo, si puede afirmarse que a! establecerse neonataimente tanto en ias

crias macho como hembra, ésto pudo haber interferido con el desarrolio del

mecanismo limbico estriado que reguia el patron conductual de juego.

Particularmente con la maduracion neural del! drea septal (Beatty y col., 1982), o

con el desarrolio del bulbo olfstorio (Beatty y Costelio, 1983) que cuando son
de incrementar la iniciacion y la

lesionados por i i son P
frecuencia de la conducta de juego. Esta posibilidad encuentra apoyo en

experiencias previas que muestran que ia rats desnutrida neonstaimente, se
comporta en forma hiperemotiva en el largo plazo (Cowley y Griesel, 1963). Ante
estimulos estresantes o NOvedosos se congela féciimente en una sola posicion,
orina y defeca en exceso y tarda mayor tiempo en salir hacia |a parte central de
un campo abierto (Cowley y Griesel, 1963; Frankova, 1972; Salas y Ciriu-., 1979).
Por otra parte también se conoce que cuandc a las ratas qQue fueron desnutridas
durante el periodo perinatal, se ies expone a8 un ambiente estresante, incrementan
y noradrenalina plasmiticos (Stem y col., 1974).

sus nivel de cor
Estudios de tipo morfométrico reslizados en la amigdala temporal durante el
desarrolio, han mostrado un severo dafo producido por la desnutricién a nivel de

los érbolea dendriticos de las neuronas tomadas de los nlicleos central y
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al de la amig (E: bar y Salas, 1993)., o de neuronas que se

conectan con ella como es el caso de! claustrum (Escobar y Saias, 1995). Estos
hallazgos, han permitido proveer la base estructural para el mejor entendimiento
de la hiperemotividad que se observa en el individuo desnutrido, Tomando en
cuenta estos resultados, podria sugerirse que la desnutricién neonatal pudo haber
interferido con el desarrollc del mecanismo neural que gobierna la conducta de
juego, a través posiblemente de un doble mecanismo. Por un lado 'feminizando”
el juego de Jos machos y potenciando quizés la mayor frecuencia en el juego por
parte de las hembras como se observd en nuestros resultados; por otra parte,
interfiriendo con el desarrolio del mecanismo neural que modula la conducta de
juego, con lo cual los distintos componentes de éste se incrementarian en los
sujetos desnutridos. En este sentido nuestro grupo de trabajo ha sugerido una
accién similar a esta ultima posibilidad, a propésito del desarrollo de la conducta
de autoaseo que también se incrementa consistentemente en (03 animales
desnutridos (Safas y col., 1991), como en el caso de la conducta de juego. Otra
posibilidad que podria explicar el incremento significativo de la conducta de juego
en las ratas hembras, es el tamafio de la jauia en la que se encuentran los
animales, ya que se ha descrito que cuando el tamafho de la jaula es grande los
machos jusgan mas con respecto a las hembras, y cuando la jaula es pequefia
ocurre lo contrario, es decir las hembras juegan més que los machos (Klinger y
Kemble, 198S5S). Los presentes hallazgos son congruentes con esta Jdltima

condicion, debido a que el tamafio de la jaula que utilizamos s muy similar a la

as



que estos sutores denoniman como jaula pequefia, con lo cual corroboramos

dichos resultados.

Una influencia importante para el desarrollo de la conducta de juego en
ias especies altriciales como es el caso de la rata, es sin duda alguna el
microambients endocrinolégico cambisnte que acompafia a las neuronas en
crecimiento (Schapiro, 19688). La simple observacion en el desarrollo de la
conducta de juego muestra que el pico méximo de la curva que describe el curso
temporal de este fendémeno, antecede a los eventos que acompafian a la pubertad

como son la apertura vaginal, el descenso testicular, el inicio de ia actividad del

ciclo estral y los cambios ovéricos, uterinos y vaginales ik Ej 180
on la frecuencia de la conducta de juego llega a sus valores menores alrededor
de! dia 60, después del cual es raro que |0 animales jueguen. Este curso
temporal del juego sugiere que el incremento en |a secrecion y niveles de
hormonas gonadales, pudiera inhibir la expresion de esta conducta. Sin embargo,
esta correlacién ha sido motivo de gran discusioén, ya que aigunos estudios
concluyen que ia gonadectomia en la primera semana de edad, reduce ia
frecuencia de juego con respeclo a sus controles. En cambio cuando ésta se
realiza en ol dia 10 no provoca ninguna alteracion (Beatty y col., 1981, Meaney y
Stewart, 1981b). En cambio {a administracion de andrégenos, en las hembras, .

incrementa el juego al nivel del de los machos (Meaney y Stewart, 1981Db).

a6



de ia desnutricion neonatal y el desarrollo

En relacion con los

de! sistema endocrinolégico, se sabe que dada la r
endocrinolégico en el momento del nacimiento (Schapiro, 1968; Salas y Schapiro,

ir durez del

1970; Dussault y Labrie, 1975, Salas y col., 1977), la privacibn aguda de
nutrimentos, reduce el numero y ol tamafio de los gonadotropos hipofisiarios y la
liberacién de gonadotrofinas con el consiguiente retardo en |a maduracion
gonadal. Diversos estudios de mainutricién neonatal en ia rata, indican que bajo
esta influencie existe un retardo en |a apertura vaginal, en la aparicién de! primer

estro, atrofia ovérice y testicular y reducciéon en la tasa de espermatozoides en o

semen (Kennedy y Mitra, 1963; Larsson y col.,, 1974). En su conjunto estos

1 la presencia de un retardo en la maduracién gonadal,

h Que spoy
pudieran Quizés relacionarse con el exceso del jusgo que presentan los animales
desnutridos y en particular las hembras, aunque en el presente estudio no se hizo
bargo, sera r io di er de

una evaluacién dei desarrolic gonadal. Sin
mayor informacién que permita correlacionar de una manera adecuada los
trastornos endocrinolégicos que acompafian a la desnutricion neonatal (Herbert y

col., 1993) con el incremento en los parametros del juego que aqui se han

encontrado.

Otro aspecto importante relacionado con ia expresién de la conducta
de juego, se refiere al papel que tiene el peso corporal en esta respuesta. En este
sentido ios haliazgos derivados del estudio, muestran con claridad que 108 sujetos

del grupo desnutrido y las hembras, invariablemente pesan menos que los
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animales control y los machos pecti e. A los sujetos desnutridos

y las hembras juegan més en cada sesion y también a lo largo del desarollo.

Estos resuitados apoyan la idea de que la baja de peso corporal ususimente
asociada a una menor talla, hace que (08 sujetos sean més égiles y escurridizos

para los fines de 1a habilidad en e juego. Aunque en [a literatura se consignen
resultados contradictorios, o bien en

o8 3O ta que el peso corporal
sea un factor importante para la actividad de jugar (Panksepp, 1981). A pesar de

que nuesiros hallazgos favorecen una de las p

@8 con P a la

correlacion entre @l peso corporal y Ia frecuencia del juego, se debe ser cauto al
respecto, dado que la manif ion de esta

ctividad es multifactorial, y se

encuentra modulada en la rata por factores motivacionales, perceptuales,
sociales, neuroendocrinos, etc.. que pudieran en un momento dado tener mayor
relevancia para la regulacion de la expresidon del jusgo que e! propio peso

corporal.

En el presente es poco |0 que se eonoe. acerca de los tipos de
contectos corporales ocurridos durante Is conducta de juego y de otras
actividades sociales entre los miembros de una misma especie. En Ia rata el
andlisis de la frecuencia de (os contectos corporales, se ha estudiado
particularmente durante ] acarrec de las crias recién nacidas hacia el nido por
parte de la madre, y los contactos que se dan durante ia exploracion hacia
ambientes novedosos. Asi, se ha establecido que las madres que fueron

desnutridas durante el periodo neonatal, acarrean a sus crias con latencias mas
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largas, tomdndolas por el dorso, la pelvis, |a cab o ias extr
veces por la regién de la nuca, que es el sitio preferido habitualimente por las

madres normales (Salas y col., 1984). Por otra parte durante /@ exploracién hacia
el ambiente los sujetos desnutridos, tienen menos contactos corporales con sus

congéneres y con los objetos cercanos comparados con los animales testigos
(Frankova, 1972). En los hallazgos obtenidos durante los intervalos de ia

actividad de juego, la predominancia de los contactos de las hembras desnutridas
dirigidos hacia el dorso del cuerpo, comparado con los machos pudiera reflejar
una tendencia de jas hernbras para tomar contacto y prender a sus congéneres
por el dorso y no por la nuca, como seria el caso de la tendencia de ios machos y
las hembras normales, para sujetar a sus congéneres o a sus presas por esta
misma region. Ei hecho de que en la mayoria de los sujetos desnutridos exista un
predominio para realizar contactos en la regién del dorso y no en la nuca, podria
estar en consonancia con ia existencia de un trastorno perceptual y/o como
resultado de la hiperemotividad que caracteriza a |0s sujetos desnutridos. En
efecto, estudios previos muestran que las ratas desnutridas durante el periodo
neonatal, pueden manifestar trastornos para el recanocimiento en el acarrec de
las crias (Salas y col., 1984) y en el control de la respuesta emocional que

pudiera generar imprecisiones en el movimiento para el contacto corporal (Cowley

y Griesel, 1963; Frankova, 1972; Salas y Cintra., 1979).

Los hallazgos del presente estudio también mostraron que a lo largo

del desarrollo, la frecuencia en los contactos corporales se va incrementando
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gradusimente conforme la actividad de movimiento se va haciendo mas

coordinada y refinada, siendo por lo tanto este pardmetro un reflejo de la

maduracion cerebral. En este sentido, los hallazgos son congruentes con estudios

previos que indican que ol desarrollo de otras activi de imiento como es
ol reflejo de enderezamiento (Alitman y col., 1971), de nado (Schapiro y col., 1970;
Salas, 1972), de! autoaseo (Richmond y Sachs, 1980; Salas y col., 1991) también

muestran un gradual refinamiento en su expresion con la edad.

LOs res. preser s

1 muestran que en 10s intervalos

entre ios parametros de juego, ia frecuancia de los contactos corporales es mayor
entre las parejas de animales, que cuando éstos se miden durante el conjunto de
fos 4 animales a 10 largo de las sesiones de registro del jusgo. La posibilidad de

que &l Nnimero de contactos sea mayor entre el grupo de 4 animales que entre
parejas, pareceria ser una conclusidn l6gica, sin embargo, los resuitados
obtenidos indican que se da una situacién contraria. Este hallazgo sugiere que 10s
contactos corporales ocurridos durante (03 parémetros entre el juego, pudieran
tener una intencionalidad entre los Miembros de una pareja y poco carécter
espontédnec © no intencional, teniéndose 10 opuesto durante a interaccion en
grupo en los cuales la espontaneidad, predominaria sobre la intencionalidad de
los contactos corporales. Este caracter de intencionalidad parecs definirse para el

caso de los contactos dirigidos a la region del dorso y del tren posterior durante el
periodo postpuberal, p

e en relacion con los contactos que ocurren

relacionados con eventos ciclicos de tipo endocrinolégico ligados a la funciéon
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reproductora en ambos sexos (Ojeda y col., 1883). Sin QO serdn r ias

prusbas adicionales en el estudio de los contactos corporaies durante e! juego,

definiendo estados endocrinolégicos y conductusies extremos como la

gonadectomia y los tratamientos con hormonas sexuales, en |os que se

a8 de cor corporales,

ificas y ext

predisponga a los animales receplores o a los

a responder ante condiciones medicambientaies esp
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CONCLUSIONES

1.- La desnutricibn neonatal en la rata provocdé un retardo en el
desarrollo fisico, el cual se refiejd en la reduccién del peso corporal, en (a talle,
asi como en el retraso de [a apertura de los conductos auditivos externos y de los

péarpados.

2.- El desarrolio de la conducta de juego en la rata, sigue el curso
temporal de una curva en forma de una U invertida, con su valor méximo
alrededor del dia 30 postnatal, siendo la lucha y el encimamiento mas frecuentes

que el boxeo,

3.- En general 1os distintos componentes de la conducta de juego, se
presentan con mayor frecuencia en las hembras, en los animales desnutridos y en

el juego de pareja.

4.- La frecuencia de los componentes de esta conducta durante (oS
primeros S minutos de cada sesion de registro del juego, es significativamente
mayor con respecto a los segundos 5 minutos del registro. Este efecto también se

observa en los tipos de juego y con el incremento en edad de los animales.

5.- La conducta de juego total se da con mas frecuencia durante la

etapa prepuberal que en la postpuberal. Esta caracteristica sugiere que
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[ ne los

endocrinolégicos que definen el inicio de la vida
sexual activa, contribuyen a su modulacion.

6.- Entre los accesos del juego, los contactos en el dorso son

significativamente diferentes con respecto al sexo y, en la nuca con respecto a la
condicion nutricional . En ias hembras hay mds contactos en dicha region del
cuerpo que en los machos, y 108 contactos en 1a nuca son mis frecuentes en los
animales controles. Los contactos en el dorso, flancos, tren posterior y nuca son

significativamente diferentes con respecto al tipo de contactos (de pareja o de
conjunto) v a ia edad.

7.- La desnutricién neonstal y el retardo en ia maduracién sensorial

posi ente interfirieron en el desarrollo de los mecanismos

moduladores cerebrales de [Os distintos componentes de la conducta de juego de
la rata.

8.- La conducta de juego posiblements promueva el crecimiento

cerebral y corporal, y a través de ia misma probablemente se genersn as bases
funcionales de la conducta social.
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PERSPECTIVAS

Tomando en consideracion que el estudio de |a conducta de juego en
o] modelo de |a rata desnutrida en desarrollo, ofrece numerosas ventajas para el
andlisis de los factores que promueven, mantienen y posteriormente inhiben el
juego durante ia ontogenia, @l trabajo que aqui se presenta pudiera entre otras

posibilidades continuarse de la siguiente forma:

1.~ Teniendo en cuenta el antecedents de que ia estimulacion sensorial
on la rata desnutrida durante el periodo neonatsl. puede revertir o atenuar
parciaimente las alteraciones en algunas conductas motoras como 0 es el caso
de las conducta exploratoria y conductas més complicsdas como la conducta
maternal. Asimismo, considerando que el método de desnulricion empleado
también priva a las crias de estimuios sensorisles provenientes de l-‘mm. de

las propias crias en la y del i biente. Una propuesta
factible, seria indagar la importancia de a estimulacion sensorial en el desarolio
de la conducta de juego en ratas desnutridas en |a etapa neonatal, empleando
este mismo método de desnutricion mas estimulacion sensorial, o bien utilizando
otro paradigma de desnutricién en el que se minimice © no se prive de

estimulacion sensorial a las crias.

2.- Si se considera que el pr de imll; i6n en |a rate depende

de) desarrollo de los sistemas sensoriales, se podria indager la contribucién de

78




cada una de las modslidades sensoriales para e} desaroilo de ia conducta de

juego, bioqueando separadamente e! canst oifatorio, suditivo o o] visual. €s

posible que este tipo de estudios, nos permitiera valorar la perticipecion de jos
imniento de la r 6n madre cris y o

sistemas sensoriales en cuanto al
medio ambiente durante i desarroilo, y por 1o tanto del establecimiento futuro de

{s conducta social.
3.- En ia otaps aduilta de ia rata y mediante un estudic conductual,

podria analizerse ia conducta sexual de la rata desnutrida neonataimente que

Jjuega con actividad feminizada, y analizar sus consecuencias en ia reproduccién
30 qQUO efe ite, el

mediante un estudio de fertilidad. Asi podria
individuo requiere de experiencia social temprana de! tipo de juego, para la

ejecucion adecuada de sus conductas durante la aduitez.

4.- Se ha establecido que el dimorfismo sexus! en la conducta de juego
de la rata, asté determinado por varios factores pero sobre todo por la presencie
de andrégenos. En eate trabejo se encontrd que las hembras jusgan més que (os
machos, este hallazgo podria continuarse administrando andrégenos a las
hembras y estrégenos a los machos en distintas concentraciones, para analizar la

participacién de! factor hormonal sobre ef dimorfismo en e! juego.

S5.- Ef estudio de la conducta de juego en la rata, podria

complementarse con un estudio morfométrico de neurcnas de aquelias
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“V .
PERSFECTIVAS
on (a regulacion de diche conducts. E!

estructuras > involt
estudio podria cuantificar el daflo neural ocurrido a nivel de los érboles

dendriticos, de! soma neuronal y de las proyecciones de los axones hacia sus

organcs blanco.
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