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1.- RESUMEN
El Selenio es un mineral importante en la nutricion animal, en éste sentido los pequefios

rumiantes son especialmente susceptibles a su deficiencia. La suplementacion del mismo se
considera una herramienta importante para la prevencion de las afecciones relacionadas.

Tanto la gestacion como la lactancia son periodos fisiologicos metabdlicamente
demandantes para las hembras caprinas. La malnutricion ha demostrado tener efectos
negativos perceptibles con respecto al desarrollo psicofisiologico del vinculo madre-cria en
ésta especie.

Tomando en cuenta la importancia del Se en los caprinos, y el impacto positivo que éste
tiene cuando se encuentra a niveles adecuados en el organismo; se ha planteado el presente
trabajo para evaluar la existencia de un efecto positivo de la suplementacion con Se al final
de la gestacion y en el postparto en 16 hembras caprinas gestantes mantenidas en
estabulacién; los objetivos han sido considerados en relacion a la motivacién materna, la
vitalidad del cabrito al nacimiento, y la capacidad de formacion de un vinculo selectivo a
las 2 horas postparto. No se encontraron diferencias significativas con respecto a las
relaciones madre-cria entre los grupos estudiados. Conductas como la latencia de limpiar a
la cria, duracion del primer lamido y el nimero de vocalizaciones no difirieron entre
grupos.

A las madres incluidas en el estudio, divididas en Control (n=11) y Selenio (n=5); se les
supervisd durante el parto y fueron sometidas a evaluacion mediante una prueba de
selectividad materna 2 horas después del mismo. Dentro de dicha prueba las hembras
caprinas de ambos grupos formaron un vinculo selectivo con sus crias a las 2 horas
postparto sin ninguna diferencia significativa entre grupos.

En cuanto a las crias de éstas madres (n=33), tanto las nacidas de las cabras testigo
(n=23) como las nacidas de las suplementadas con Se (n=10), fueron evaluadas con
respecto a su estado general al nacimiento, realizando la medicién del peso al nacimiento
asi como temperatura superficial e interna. La vitalidad de las crias demostro ser similar
entre las crias nacidas de las madres de ambos grupos. Al nacimiento la temperatura de la
escapula y cuello de las crias de las madres suplementadas fue menor que la temperatura de

las crias de las madres testigo.




La suplementacion son Selenio no mejoro la calidad de las relaciones madre-cria en los
caprinos estudiados, sin embargo tampoco demostré deteriorar la misma ya que los
animales contaban con una dieta que cumplia el cien por ciento de sus requerimientos
nutricionales.

El objetivo final de ésta tesis sera presentar los resultados obtenidos de dicho trabajo de

investigacion.




2.- INTRODUCCION

La caprinocultura a nivel mundial se ha desarrollado paralelamente a la historia de la
humanidad y actualmente existen mas de 450 millones de cabras en el planeta. La
poblacién caprina se distribuye practicamente en todo el mundo y bajo una gran variedad
de climas, a lo largo de una franja comprendida entre los Tropicos de Cancer y Capricornio,
en donde confluyen por un lado, la mayor parte de las zonas &ridas y semiaridas del planeta,
y por otro, gran cantidad de paises subdesarrollados, quienes coincidentemente poseen el
mayor namero de cabras a nivel mundial (India, Pakistan, Nigeria y Turquia) (FAO, 2016).
En México el inventario nacional de caprinos asciende a cerca de 8.7 millones de cabezas,
que producen 167,000 toneladas de leche (1.1% produccién mundial) y 48,000 toneladas de
carne (0.89% produccion mundial). Este sector se concentra principalmente en zonas aridas
y semiaridas que corresponden al 60% del pais, extendiéndose de sur a norte. Siendo los
principales estados segun sus censos: Puebla, Oaxaca, San Luis Potosi, Guerrero, Coahuila,
Zacatecas, Guanajuato y Michoacéan (Cuéllar et al., 2012).

Actualmente la produccién de cabras sigue asociada mayormente a estratos de poblacion
rural con menores ingresos, siendo en un 80% sistemas de produccién de subsistencia.
Cerca de 1.5 millones de mexicanos viven de la cabra, la cual se encuentra en 450,000
unidades de produccion (Cuéllar et al., 2012). Sin embargo, se reconoce a la cabra como
una de las pocas fuentes de ingresos en las regiones semiaridas del pais, y cada vez es
mayor el sector empresarial dedicado a la produccion de leche y su transformacion
(Andrade, 2017).

La produccion caprina es el resultado de la interaccion de diversos factores como la
reproduccion, la genética, la conducta, la nutricién y la sanidad, los minerales son
esenciales para muchos procesos vitales y cuando estos faltan o existe exceso de ellos, los
animales enferman. Por lo tanto los minerales pueden ser tan importantes como la energia y
la proteina en la dieta (Pugh y Baird, 2012).

Los minerales constituyen parte fundamental de los nutrientes requeridos por los
rumiantes, y algunos elementos traza, como cobre, cobalto, yodo, selenio y zinc (NRC,
2007).




El Selenio (Se) es un elemento que se encuentra en forma constante pero en pequefias
cantidades en los tejidos animales (Acosta, 2007)

En cantidades muy pequefias el Se estimula los procesos vitales, es un elemento
indispensable para el funcionamiento normal del sistema inmune, musculos, corazon,
higado, rifiones, pancreas, testiculos, plasma, globulos rojos y otros 6rganos como la
tiroides (NRC, 2007).

La carencia de este mineral esta asociada la distrofia muscular, con fallas en la fertilidad,
mortalidad embrionaria que ocurre entre 3-4 semanas después de la fertilizacion, lo que
coincide con la formacidn de la placenta y la implantacion. También produce retraso en el
crecimiento (Trejo, 2016).

Por el origen del suelo volcéanico, la mayor parte del territorio mexicano presenta
problemas de carencia de selenio (Se), que se traducen incluso en la presencia de cuadros
clinicos y subclinicos de enfermedad del musculo blanco, en particular en rumiantes
(Ramirez et al., 2004) lo que obliga a suplementar este elemento. Los principales efectos en
la deficiencia de Se son, en el metabolismo tiroideo, que afecta seriamente los parametros
productivos de los animales (Hermosillo, 2013).

Las especies precoces como los caprinos tienen crias bien desarrolladas desde el punto
de vista motriz y sensorial, con alta autonomia térmica. Las crias son capaces de levantarse
rapido y seguir a su madre después de nacidas, lo cual estd asociado con un proceso de
reconocimiento rapido entre ambos a través de diferentes vias sensoriales (Numann vy
Fleming, 2006).

Tras el parto, la hembra caprina inicia su comportamiento maternal mediante el cuidado,
acicalamiento de la cria y establecimiento de la relacién con la cria. El postparto se
caracteriza por una serie de actividades relacionadas con los siguientes eventos: a) atraccion
y limpieza del recién nacido, b) Busqueda de la ubre por los recién nacidos, c)
Reconocimiento entre madre y prole. El establecimiento de la relacion materno-filial se
produce en un periodo muy corto de tiempo (3 a 5 horas) e inicialmente esta regulado
hormonalmente y después la motivan los estimulos procedentes de la cria (Poindron et al.,
2007-A). Sin embargo, al igual que en ovejas se sabe que hay factores que puede afectar el
adecuado establecimiento del vinculo materno-filial y uno de ellos es la nutricién durante la

gestacion. Aquellas cabras que estuvieron mal nutridas durante la gestacion muestran una




pobre motivacion materna y se deteriora su capacidad para reconocer a su cabrito de uno
ajeno (Terrazas et al., 2009).

Por su parte dentro de los factores que afectan la sobrevivencia de los cabritos se
encuentran, un bajo peso corporal al parto, lo cual también esta asociado con el aumento de
los abortos y con una elevada mortandad perinatal de las crias (Mellor y Stafford, 2004). El
frio, viento y humedad suelen ser las principales causas de una alta mortandad al
nacimiento. La deficiencia de selenio en muchas partes de México es una de las principales
causas de muertes de cabritos, ya que en general los suelos son pobres en este mineral por

lo que es importante incluirlo en las mezclas minerales (Ramirez-Bribiesca et al., 2001-B).




3.- MARCO TEORICO

3.1.- Historiay desarrollo del ganado caprino y la caprinocultura.

La cabra fue uno de los primeros animales en ser domesticados en el oeste de Asia
(Cantu, 2008), y uno de los primeros en ser domesticados con el fin para el consumo
humano (Boyazoglu et al., 2005). Se piensa que la cabra doméstica actual (Capra hircus)
desciende de las cabras salvajes de Pasang® o de la Ibex? encontrada en Asia Menor, Persia
y otros paises cercanos (Cantu, 2008). En el género Capra, existen varias especies, la cabra
doméstica se encuentra Gnicamente dentro de la especie Capra hircus.

Una referencia de la existencia del uso de la cabra puede encontrarse dentro de la
literatura religiosa como la Biblia, en los tiempos de Moisés, cuando él les dice a los nifios
de Israel que traigan cera blanca y lana de cabra para el altar de los Tabernaculos.

De acuerdo con los antecedentes historicos, los campesinos del antiguo Egipto arreaban
cabras y ovejas domesticadas por los campos humedos del Valle del Nilo (Cantu, 2008).

La cabra era sagrada para los Sumerios y Babilonios, mientras que el dios Egipcio Osiris
solia ser representado a veces en forma de una cabra. Tanto la leche como la carne de cabra
se consume en la region del Mediterraneo hacia cientos de afios (Boyazoglu et al., 2005).

La historia revela que la cabra a menudo era llevada en las embarcaciones para asegurar
la provision de leche fresca en las expediciones del Nuevo Mundo por Colén en el siglo XV
y mas tarde Cook en el siglo XVIII en las expediciones a Oceania (Boyazoglu et al., 2005).

Ya en el siglo XIX se observd un cambio en la estructura social y los métodos de
produccion caprina empleados en Europa. La produccién especializada, disefiada para
cubrir las necesidades de las ciudades en rapido crecimiento, fué desplazando el método
tradicional (Boyazoglu et al., 2005).

Para el siglo XX tuvo lugar una importante reduccién en la poblacion caprina europea, a
raiz de la implementacion de estrictas leyes en contra de las cabras, en las que se es

consideraba una amenaza para el ecosistema (Mavrogenis y Sinapis, 2003).

! cabra salvaje (Capra aegagrus) ampliamente distribuido desde Europa y Asia Menor hasta Asia
Central y el Oriente Medio.
2 ibice o cabra salvaje de los Alpes (Capra ibex).
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El interés de los consumidores ha logrado renovarse hacia los 60s’. Un ejemplo de ello
es el cambio que se di6 en Francia alrededor de 1960-1970 con la creacion de la cadena de
produccion (filiere) (Le Jaouen, 2002). Este nuevo sistema tuvo éxito gracias a tomar buena
ventaja del deseo de la sociedad de volver a los métodos mas naturales de produccién, y
finalmente respondiendo a los nuevos requisitos (calidad bacterioldgica), impulsando con
ello la competencia productiva entre los paises del Mediterraneo (Boyazoglu et al., 2005).

Actualmente puede considerarse que la caprinocultura alrededor del mundo se encuentra
en un estado multifacético y relativamente complejo; los problemas y prospectos varian
dependiendo del lugar en el que se desarrolla dicha actividad ganadera, ya que involucrara

detalles culturales, geograficos, y politicos distintos en cada caso (Dorantes et al., 2012).

3.2.- La caprinocultura en México

Los caprinos, fueron introducidos a México por los esparioles, probablemente la mayoria
de los animales fueron embarcados en las Islas Canarias, los estudios genotipicos y
fenotipicos, indican una mayor influencia Navarra y Andaluza de las cabras originarias que
llegaron a nuestro pais, habiéndose adaptado desde entonces en gran parte al territorio
nacional, demostrando ser aptos para una produccion pecuaria rentable, pero
particularmente una especie muy resistente a la sequia y escasez de forrajes, por lo que se
ha desarrollado como una fuente de ahorro de muchas familias marginadas (Guerrero,
2010).

El aprovechamiento del ganado caprino en México tuvo su origen a partir de la colonia.
Fue mediante migraciones colonizadoras espafiolas que llegaron las primeras cabras al pais.
Desde principios de siglo, en nuestro pais, han constituido una fuente de trabajo familiar,
ademas de haber demostrado con la produccién y transformacién de la leche, capacidad
empresarial de la especie, en diferentes regiones del pais (Andrade, 2017).

La produccion de cabras se encuentra asociada mayormente a estratos de poblacion rural
con menores ingresos (Devendra, 1980), siendo en un 80% sistemas de produccion de
subsistencia. Cerca de 1.5 millones de mexicanos viven de la cabra, la cual se encuentra en
450,000 unidades de produccion (SIAP, SAGARPA, 2012). Sin embargo, se reconoce a la
cabra como una de las pocas fuentes de ingresos en las regiones semiaridas del pais, y cada

vez es mayor el sector empresarial dedicado a la produccion de leche y su transformacion,
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en especial en la region de la Laguna (Coahuila y Durango) y el Bajio (Guanajuato,
Querétaro, Michoacén y Jalisco) (SAGARPA, 2012).

Los principales productos caprinos son la leche y la carne; en general, encuentran
mercado en México, en especial la carne de los animales pequefios, que es consumida como
cabrito; o bien la de los adultos con la que se prepara la birria. La leche por su parte,
experimenta mayores cambios en el mercado debido a su produccion estacional.

Con casi 9 millones de cabezas (SAGARPA, 2012), la poblacion caprina de México es

la segunda de América y la doceava del mundo.

3.2.1.- Censos

Segun datos de la SAGARPA, el inventario nacional de caprinos en México se encuentra
alrededor de las 9 millones de cabezas (8,993,221). Y de acuerdo con el resumen de
nacional del SIAP para el 2017, en México la produccién de carne de caprino en canal
asciende a las 39,531 toneladas, mientras que en el caso de la leche de cabra, la produccién
reportada ronda las 160,217 toneladas en ese mismo afio (SIAP, SAGARPA; 2017).

De acuerdo a informacion del SIAP para el 2017, en el pais, las cabras se concentran en
las zonas aridas-semiaridas (64%) y en el tropico seco, en la regién agroclimatica templada
de México. Las entidades con mayor poblacion caprina son: Puebla (15.4%), Oaxaca
(12%); San Luis Potosi (10.5%); Guerrero (7.9%), y Zacatecas (6.1%). Asimismo las
entidades con mayor produccion de leche se encuentran Coahuila, con 37.2 por ciento del
total nacional: Durango con 21 por ciento; Guanajuato, con 16.8 por ciento; Nuevo Leon,

con 9.9 por ciento; Jalisco, con 3.7 por ciento, y Zacatecas, con 3.2 por ciento.

3.2.2.- Razas caprinas en México

Las razas de caprinos que se utilizan principalmente en México son: Alpina Franceés,
Boer, Anglo Nubia, Saanen, Toggenburg y sus cruzas (Orona et al., 2014).

Las grandes explotaciones se dedican a la utilizacion de cabras lecheras especializadas
(razas europeas) como la Anglo Nubia, Alpina Francesa, Saanen y Toggenburg. Cuyo fin
zootécnico estd enfocado a la produccion de leche, y la industria se encarga del
procesamiento de ésta en sus derivados conforme al enfoque de la explotacion (Escarefio-

Sanchez et al., 2011). Para la produccion de carne, la raza Boer es la cabra que cumple con
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dicho fin zootécnico, y los productos que se pueden obtener en México se destinan a la
empresa culinaria.

En general los animales estan adaptados a los factores limitantes y ecoldgicos del medio
en el que se desarrollan (Devendra, 1980). El ganado criollo se ha adaptado a las
condiciones dificiles, la escasez de recursos alimenticios determina diversas caracteristicas
del sistema como lo son la estacionalidad marcada de los empadres o la venta de cabritos al
destete. La venta de leche y en segundo lugar el cabrito representan los principales

productos obtenidos de la caprinocultura en México (Escarefio-Sanchez et al., 2011).

3.2.3.- Sistemas de produccion caprina existentes en el pais.

Los sistemas de produccion de cabras existentes en México se pueden clasificar en:

- Sistemas extensivos: Estos sistemas se basan en la utilizacion de razas de interés
zootécnico capaces de aprovechar eficazmente los recursos naturales mediante el pastoreo.
Dicho sistemas estdn orientados principalmente a producir carne en las zonas aridas,
semiéridas y en el tropico seco (Cuellar et al., 2012).

- Sistemas semi intensivos, mixtos, intermedios o semiestabulados: El objetivo del
rebafio es la produccion de leche, aungue no es despreciable la venta de animales para pie
de cria; también contribuyen al beneficio econdmico la venta de cabritos (Escarefio-
Sanchez et al., 2011; Cuellar et al., 2012). Las unidades se dedican principalmente a la
produccidn de leche y a la venta de cabritos, se puede considerar la tenencia de mas de 100
vientres en éste tipo de explotaciones (Orona et al., 2014).

- Sistemas intensivos: Estos sistemas se caracterizan por la estabulacion total de los
animales, hay inversion de mucho capital en una reducida superficie de terreno, poseen una
administracion eficiente y una alta tecnificacion con elevados costos de produccion
(Dorantes et al., 2012). Es comun que estén bien integrados en la transformacion vy
comercializacion de los productos (Cuellar et al., 2012).

- Sistema tradicional de autoconsumo o de traspatio: La economia campesina es el sector
dedicado a la actividad agropecuaria donde el proceso productivo se lleva a cabo en
unidades de tipo familiar con el objetivo de la subsistencia familiar (Hernandez et al.,
2013). Este sistema de produccion es el mas comun y generalizado en México, esta

representado por rebafios de caprinos en manos de campesinos de muy bajos ingresos y
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marginados; sin embargo, constituye una fuente de ingreso y alimento para muchas familias

mexicanas (Escarefio-Sanchez et al., 2011; Cuellar et al., 2012).

3.2.4.- Actualidad de la caprinocultura en México

En la Region de La Laguna y el Bajio, se ha desarrollado una industria caprina
tecnificada que destina su produccién a la elaboracion de quesos y dulces. La dulceria
elaborada con leche de cabra tiene una gran tradicion en México elaborandose una gran
variedad y destacandose en este contexto la cajeta en Guanajuato, las Glorias en el norte y
otra variedad de dulces (Andrade, 2017, Orona et al., 2014).

La elaboracion de quesos de leche cabra actualmente ha cobrado auge en Meéxico,
identificAndose a los estados del centro del pais como los principales productores de un
producto de alta calidad (Andrade, 2017).

En los dltimos afios, el estado de Puebla ha impulsado la actividad caprina hasta
convertirse en la entidad federativa con méas cabras. Ocupando actualmente el primer lugar
a nivel nacional (SIAP SAGARPA, 2017).

3.3.- El estudio del comportamiento animal

Mientras que la etologia es la ciencia del comportamiento animal, sus causas Yy
funciones; vale la pena comenzar por los tipos de fendmenos bioldgicos que se incluyen en
el concepto. En su forma mas simple, dentro del comportamiento podrian considerarse la
serie de contracciones musculares muy probablemente realizadas en respuesta clara a un
estimulo, como en el caso de los reflejos (Goodenough et al., 1993). No obstante, en el otro
extremo, podemos encontrar conductas enormemente complejas, tales como la migracion
de las aves a través del mundo, continuamente asegurando su ruta con la ayuda de la
posicién de las estrellas, marcas en el terreno y geomagnetismo (Jensen, 2009).

De esta forma, es posible utilizar la palabra conducta para referirse a ambos extremos, y
para muchas otras actividades que se encuentran en una complejidad intermedia a ellos. Se
incluyen todo tipo de actividades en las que los animales se embarcan, tales como la
locomocion, acicalamiento, reproduccion, cuidado de la descendencia, comunicacion, etc.
(Jensen, 2009).
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La conducta podréa involucrar a un solo individuo reaccionando a uno o varios estimulos
0 cambios fisiologicos, asi como también puede involucrar a dos o mas individuos, cada

uno respondiendo a las conductas del otro (Jensen, 2009).

3.4.- Conducta en pequefios rumiantes

Tanto las cabras como las ovejas son ungulados (0 mamiferos con pezufias),
pertenecientes al altamente exitoso orden Artiodactyla, Familia Bovidae (que incluye a los
bovinos verdaderos, bufalos, ovinos y caprinos) y a la Tribu Caprini (comprendiendo a las
ovejas y cabras) (Clutton-Brock, 1999). Ambas especies se encuentran dentro de las
primeras en ser domesticadas, alrededor de 10,000 afios atrés (Rider, 1984).

En la actualidad, se encuentran de forma general en las regiones en donde el clima es

duro y el terreno inadecuado para el desarrollo de otro tipo de actividades agropecuarias.

Los pequefios rumiantes salvajes, como domésticos son altamente sociales y viven en

grupos pequefios a moderados; en ambas especies, las madres forman un fuerte vinculo con
su descendencia (Kendrick, 2001; Poindron et al., 2007-A). La duracion de la gestacion en
éstos animales se extiende alrededor de los 145 y 155 dias. Asi mismo, como en la mayoria
de los mamiferos, en estas especies el cuidado de las crias es responsabilidad exclusiva de
la madre, no existiendo asi ninguna conducta referente a la cria de la descendencia por parte
de los padres.
La calidad del comportamiento materno demostrado hacia las crias al parto puede estar
afectada por la experiencia materna, factores ambientales, temperamento y raza. No
obstante la expresion del comportamiento materno en las cabras puede verse reducida en
aquellas que no han tenido una nutricion adecuada durante la gestacion (Terrazas et al.,
2009).

3.5.- EI Comportamiento Materno

Las estrategias por las cuales los animales tienen éxito en la reproduccion y
conservacién de sus genes varia ampliamente de especie a especie (Gonzalez-Mariscal y
Poindron, 2002).
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El comportamiento materno puede definirse como toda aquella conducta y/o serie de las
mismas, realizadas por la madre y dirigidas a su descendencia (ej. acicalamiento,
alimentacion, etc.) asi mismo se incluyen aquellas relacionadas a dar ventaja y
conveniencia a la recepcion del neonato (ej. construccion del nido, aislamiento pre parto,
placentofagia, defensa del nido, agresion post parto) (Gonzalez-Mariscal y Poindron, 2002;
Jensen, 2009).

El comportamiento materno, por corta que pueda ser su duracion, esta siempre presente
en la fase inicial de desarrollo de la descendencia (Gonzalez-Mariscal y Poindron, 2002).
En el caso de las especies mamiferas, el neonato depende estrictamente del calostro
materno y leche para asegurar su supervivencia temprana y crecimiento adecuado (Nowak
y Poindron,2006; Cunningham, 2014). Otro aspecto que influye en la manera en que la
madre se hara cargo de su progenie, sera el grado de desarrollo que tenga la cria al
nacimiento (Dwyer et al., 2003; Numan et al., 2006).

Los requerimientos fisiologicos del neonato altricial (ej. cachorros de canidos y félidos)
seran distintos a los del neonato precocial (ej. corderos, cabritos), la conducta de la madre
sera especifica para asegurar la supervivencia y el correcto desarrollo psicofisiologico de su
progenie (Nowak et al., 2000).

Las relaciones madre-cria de los ungulados domésticos estan caracterizadas
principalmente por el hecho de que las madres paren crias precoces con un alto nivel de
independencia desde el momento de nacimiento (Herscher et al., 1963; Numan et al.,
2006), éstas crias precociales nacen lo suficientemente desarrolladas para ser capaces de
seguir a la madre al poco tiempo de su nacimiento (Numan et al., 2006).

Las diferencias en el tamafio de la camada por especie, son un factor importante a
considerar al momento de hablar del comportamiento materno. De la misma forma en que
existen especies con un nimero importante de crias dentro de sus camadas (ej, perro, gato,
cerdo), por otro lado animales que tienen una, dos y hasta tres crias por parto tenderan a
comportarse de forma distinta con respecto a ellas. En el caso de las camadas numerosas, se
considera relativamente sencillo introducir a una cria ajena para que la madre le de
cuidados de la misma forma en la que haria con la propia descendencia; pero por otro, las

especies con un numero reducido de crias, crearan un vinculo selectivo con éstas y
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rechazaran a cualquier cria ajena a la propia (Nowak et al., 2000; Numan et al. 2006;
Garcia y Gonzélez et al., 2015; Poindron et al., 2007-A).

Si existen diferencias en el comportamiento de especies seguidoras y escondedizas, es
una cuestion importante (Jensen, 2009). En el caso de la cabra, posterior a las primeras
horas post parto de cuidado de las crias en el lugar de nacimiento, la madre tendera a irse de
la misma forma durante algunas horas, mientras que las crias se mantendrén escondidas y

esperaran a su regreso para ser alimentadas (Poindron et al., 2007-B; Herscher et al., 1963).

3.6.- Etograma del comportamiento materno
3.6.1.- Conducta pre parto

A la proximidad del parto, se pueden observar una serie de conductas realizadas por la
hembra gestante. Algunas de ellas son comunes a mas de una especie, por ejemplo cambios
en la conducta social, y la aparicion de comportamientos agresivos. Por otra parte algunas
conductas serdn especificas con respecto a las necesidades de la especie y sus crias
(Gonzalez-Mariscal y Poindron, 2002).

a) Agresion materna

La agresion dirigida a sus conespecificos adultos, especialmente hacia los machos, ha
sido bien estudiada en roedores. Esto ha sido particularmente bien documentado en ratas,
ratones y hamsters (Brown, 1953). En ratones, la agresion aumenta tan tempranamente
como el quinto dia de gestacion.

En el caso de grandes especies, y mas enfocado a pequefios rumiantes; en la oveja las
agresiones intraespecificas no han sido reportadas mientras que en la cabra éstas conductas
han demostrado ser un mecanismo eficiente para la defensa del sitio de parto, asi como para
evitar la cria cruzada de su progenie (Das y Tomer, 1997; Ramirez, 1995; Herscher et al.,
1963).

Parece ser entonces que cambios fisiologicos asociados con la gestacion, parto y
lactancia provocan profundas modificaciones en la conducta de agresion de la hembra
(Dwyer et al., 2003), y éstos pueden considerarse componentes especificos del perfil

conductual de la maternidad.
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b) Aislamiento social y agitacion pre-parto

En la oveja y la cabra, asi como en la mayoria de los ungulados, las madres tenderan a
alejarse del rebafio poco antes del nacimiento de las crias (Numan et al, 2006).
ComuUnmente ambas especies muestran una fuerte respuesta conductual indicativa de
agitacion y angustia cuando son aisladas de sus conespecificos (Das y Tomer, 1997;
Ramirez, 1995). No obstante, las hembras gestantes muestran una disminucion en la
agitacion al separarse del rebafio alrededor de las ultimas 24 horas precedentes al parto
(Poindron et al., 1997; Poindron et al., 2007).

Finalmente una vez llegada la hora del parto las hembras tienden a mostrar fuertes
signos de agitacion, inquietud aumentada, locomocion y vocalizaciones (Pfaff, 2000; Das y
Tomer, 1997; Ramirez, 1995).

¢) Construccion del nido

Otra caracteristica de las hembras mamiferas al periparto que tienen crias altriciales es la
provision de refugio y proteccion térmica al neonato (Gonzalez-Mariscal et al., 1994).

Entre los ungulados, los cuales paren crias precociales, el patear, rascar y olisquear el
suelo son conductas comunes, cual si fuesen vestigiales a la construccion del nido. A pesar
de que las cabras no construyen un nido, ellas se dan a la tarea de seleccionar un sitio
protegido para la cria de su descendencia. En contraste con la oveja que sélo busca refugio
al tiempo del parto cuando las condiciones ambientales son desfavorables, y no

necesariamente para dar refugio y cria al neonato (O’Brien, 1983).

3.6.2.- Conducta post-parto

a) Placentofagia e ingestion del fluido amniotico

En la mayoria de los mamiferos, una de las primeras conductas que caracterizan a la
hembra parturienta es la limpieza del neonato y el consumo de los fluidos amnidticos y
placenta (Gonzalez-Mariscal y Poindron, 2002).

En la oveja, la atraccion a los fluidos amnidticos inicia durante la ultima etapa del parto
y desaparece dentro de algunas horas si estas no se mantienen en contacto con sus corderos
(Lévy et al., 1983; Herscher et al., 1963).
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La limpieza del neonato de los fluidos amnidticos es importante para las crias que
probablemente estardn expuestas a bajas temperaturas; como es el caso de los ungulados
que pariran durante el invierno o a principio de primavera (Alexander, 1988). Asi mismo se
ha propuesto que la estimulacion que la cria recibe de la limpieza dada por su madre con el

lamido, estimula funciones de aprendizaje y comportamiento en el neonato (Pfaff, 2000).

b) Emisidn de vocalizaciones

En diferentes especies de mamiferos, las madres emiten vocalizaciones caracteristicas
de baja amplitud y frecuencia, de la misma forma muestran alta sensibilidad al llamado de
sus crias (Dwyer, et al., 1998; Nowak, 1990; Sebe et al., 2007; Sebe et al., 2008). En cabras
y ovejas, las madres cambian su actividad vocal a balidos de bajo tono al nacimiento de las
crias. Estos cambios en las vocalizaciones maternas y la sensibilidad de respuesta a las
vocalizaciones del neonato sirven como base para el desarrollo de la comunicacion actistica
entre la madre y su descendencia, en algunas especies para el reconocimiento individual a
distancia de la descendencia (Pfaff, 2000; Gonzalez-Mariscal y Poindron, 2002; Terrazas

et al., 2002; Terrazas et al., 2003).

¢) Amamantamiento

Este es sin duda el patron caracteristico mas importante del comportamiento materno en
mamiferos. De hecho, independientemente del estado de desarrollo del neonato, el
amamantamiento generalmente ocurre poco tiempo después del nacimiento (Herscher et al.,
1963).

En rumiantes uno o dos neonatos (dependiendo el tipo de parto), generalmente accederan
a la ubre alrededor de 30 minutos a una hora después de su nacimiento (Romeyer y
Poindron, 1992). Gran parte de la importancia del éxito del amamantamiento se apoya en el
estado de las reservas energéticas con las que cuenta la cria al nacimiento; éstas influyen en
su supervivencia cuando las condiciones son adversas, y facilitaran su acceso a la ubre
(Nowak y Poindron, 2006).

La busqueda de la ubre por parte de la cria juega un papel de suma importancia en la
preferencia de la madre por ésta, de la misma forma en el desarrollo de un correcto vinculo

materno-filial entre ambos (Nowak et al., 1997).
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La supervivencia de las crias mamiferas se basa en el correcto calostrado, y para ello
influyen diversos factores, como la condicion de la madre después del parto asi como el
tipo de parto; y el estado del neonato en relacion a su capacidad para levantarse y comenzar
a buscar la ubre como es el caso de las especies precociales (Nowak y Poindron, 2006).

Es posible concluir que la conducta de amamantamiento no es s6lo un comportamiento
promovido y apoyado solamente por la madre, sino un trabajo que implica tanto a la madre
como a la cria para su éxito (Nowak et al., 1997).

d) Reconocimiento de la progenie y amamantamiento selectivo:

Como regla, los padres, y en especial las madres invierten mas en sus crias propias que
en las crias ajenas (Poindron et al., 2003). Sin embargo, el grado en el que las madres
preferentemente criaran a su descendencia propia 0 a crias estrechamente relacionadas,
contra crias completamente ajenas varia de una especie a otra (Romeyer y Poindron, 1992).
Aquellas especies que paren crias altriciales, inicialmente confinadas a una madriguera o
nido, inicialmente no presentan una conducta materna de exclusividad; méas bien responden
maternalmente con cualquier cria que les sea presentada. Asi en la rata, las madres son
capaces de distinguir entre su propia camada a una cria ajena, y sin embargo cuidaran de
ésta (Gonzalez-Mariscal y Poindron, 2002). Por su parte conejos y ardillas no muestran
comportamiento discriminatorio entre sus crias y las crias ajenas (Gonzalez-Mariscal et al.,
1998).

En contraste, ovejas domésticas y cabras, cuyos neonatos seran precociales, rapidamente
estableceran un vinculo exclusivo con su propia cria y rapidamente rechazaran los intentos
de mamar de crias ajenas (Garcia y Gonzélez, 2005; Romeyer y Poindron, 1992).

Las cabras, al igual que las ovejas, rapidamente desarrollan un vinculo materno
exclusivo con sus propias crias. Inmediatamente después del parto las madres acicalan y
amamantan a la cria, y asi mismo rapidamente aprenden a discriminar entre ésta y una cria
ajena (Romeyer y Poindron, 1992). En algunos casos, 5 a 10 minutos de contacto con el
neonato son suficientes para que la cabra se vuelva selectiva (Gubernick, 1980), y la
mayoria de las madres rechazan a la cria ajena a las 2 a 4 horas postparto,
independientemente de la edad o similitudes en a capa con su propia cria (Romeyer y
Poindron, 1992).
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Existe evidencia sugerente de que la selectividad resulta de marcas olfativas en la cria
hechas por la madre a través de la limpieza y amamantamiento de la misma (Poindron et
al., 2003; Lévy et al., 2004).

f) Relacion madre- cria durante la lactancia

Una vez el intenso cuidado del neonato, caracteristico del periodo inmediato al
postparto ha disminuido hasta finalmente desaparecer, la lactancia se convierte en la
principal actividad materna dirigida a las crias, en conjunto con la transferencia de calor en
el caso de las crias altriciales (Clutton-Brock, 1991).

La duracion del amamantamiento varia ampliamente, y no necesariamente se relaciona
al tamafio corporal, a pesar de que animales mas grandes tienden a amamantarse durante
periodos mas largos de tiempo.

En contraste, en diversos ungulados, la maternidad estd caracterizada por la ausencia de
comportamiento estral, a pesar de que tedricamente la etapa del ciclo hormonal deberia
inducir la receptividad en la hembra. Es probable que la combinacién de factores (ej.
Fotoperiodo, condiciones climéticas, disponibilidad de alimento, duracién de la gestacién)
eviten la expresion inmediata del estro postparto en los ungulados, condicion que demanda

una gran inversién energética de la hembra (Wade et al., 1992).

3.7.- El estado nutricional y los procesos fisioldgicos para la reproduccion

Los procesos reproductivos son criticos para la supervivencia de las especies. Tanto la
gestacion como la lactancia son dos periodos fisiolégicos del ciclo productivo de gran
importancia en los mamiferos. Durante la vida de éstos, la lactancia es uno de los periodos
méas demandantes de energia y nutrientes en las hembras (Wade et al., 1992; Robinson,
1999). En el caso en el que el estado fisioldgico es demandante en energia, sumado al bajo
aporte de la misma, la reproduccion y cria pueden ser fatales tanto para la madre como para
su descendencia (Wade et al., 1992; Morand-Fehr, 2005).

Asi mismo, bajo condiciones en las que existen limitantes en la disponibilidad
energética, las prioridades en la particion de la misma cambiaran en favor de los procesos
necesarios para la supervivencia individual, dejando de lado la reproduccion (Wade y
Schneider, 1992).
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La desnutricion en los mamiferos domésticos, tendrd como consecuencias, el retraso en
la pubertad y madurez sexual, y conducird al aumento en los intervalos de crianza en
animales adultos (Wade et al., 1992; Morand-Fehr, 2005).

La nutricion de la madre durante la gestacion, tendrd un impacto sobre el peso al
nacimiento de la cria, asi como en la incidencia de mortalidad perinatal (Robinson et al.,
1999; Dwyer et al., 2003; Morand-Fehr, 2005).

3.7.1.- Gestacion

Durante la prefiez, la dieta de la madre controla el crecimiento fetal, en forma directa, a
través del aporte de los nutrientes esenciales, proporcionando al feto glucosa, aminoécidos
y elementos quimicos esenciales; e indirectamente alterando la expresion de mecanismos
enddcrinos materno-fetales que regulan el consumo y utilizacion de éstos nutrientes por el
feto. La expresion de éstos mecanismos adicionalmente se verdn modificados por las
caracteristicas de la madre, tales como el tamafio, condicion corporal y la edad (Robinson et
al., 1999; Dwyer et al., 2003).

Un proceso reproductivo, para ser considerado efectivo en mamiferos, involucra
aspectos mas alld de la fertilidad, gestacion y parto. Los neonatos son enteramente
dependientes de los recursos y cuidados proporcionados por su madre. Sin embargo, el
cuidado de la descendencia también es asociado a un alto costo metaboélico para la hembra,
incluyendo el gasto energético para la produccion de leche y termorregulacion (Clutton-
Brock, 1991).

Las exigencias metabdlicas para las hembras durante las diferentes etapas de la gestacion
son tales que buscan la preservacion de la especie y las mejores condiciones para la
descendencia. En el caso de la hembra caprina, es notable la diferencia con respecto a la
concentracion energética requerida en la dieta dependiendo del tipo de parto (ej. simple,
doble, triple), en el que la necesidad energética oscila entre las 1.9 y 2.39 kcal/kg
dependiendo el caso (NRC, 2007). Durante el ultimo tercio de gestacion, la mayor parte de
la energia se concentra en el crecimiento y desarrollo del feto, al igual que el
mantenimiento del Gtero, y la glandula mamaria (NRC, 2007). La malnutricion a lo largo de

la gestacion tendra efectos negativos importantes en la hembra caprina, como pérdida y
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baja ganancia de peso; al mismo tiempo que el organismo se va deteriorando como
consecuencia (Terrazas et al., 2012).

El organismo de la hembra caprina y la funcion general de la gestacion y éxito de ésta,
estan basados en la conservacion de la especie. En éste sentido los animales trataran de
mantener la gestacion haciendo uso de los recursos con los que cuentan, y su organismo
priorizara al feto sobre la madre en la mayoria de los casos. Sin embargo, cuando existe
malnutricion durante éste periodo, mas alla de la utilizacion de mecanismos metabolicos de
soporte contra las deficiencias, es posible observar efectos negativos en la madre
malnutrida y su descendencia; éstos efectos negativos pueden ir desde la pérdida de
condicion corporal, deterioro en la condicion general y dificultad para desarrollar
adecuadamente sus actividades cognitivas, asi como bajo peso de las crias al nacimiento,
efectos adversos en el vigor y desarrollo de las conductas necesarias en la cria para su
supervivencia (ej. latencia de pararse y amamantarse) (Terrazas et al., 2009; Terrazas et al.,
2012).

3.7.2.- Lactancia

La capacidad de los mamiferos para alimentar a sus crias gracias a la secrecion de leche
durante la primera etapa de su vida post-fetal, ha proporcionado a éstos animales ventajas
para su supervivencia (Cunningham, 2014).

Como la estrategia reproductora de estos animales implica la produccion de muchas
menos crias que los reptiles, anfibios y pajaros, las glandulas mamarias les permiten un
mayor rendimiento en la nutricion de su descendencia (Cunningham, 2014).

En los animales domésticos que tienen una o dos crias, como las vacas, yeguas, ovejas y
cabras, las crias deben mantenerse en pie para poder mamar (Cunningham, 2014).

Como parte de la lactancia, el estado del neonato al parto es de vital importancia para
asegurar gque sea capaz de alimentarse (Terrazas et al., 2009). Se ha descrito que corderos
nacidos de madres que atravesaron el periodo de gestacion en un pobre estado nutricional,
la carencia de vigor y vitalidad es notable (Moore et al., 1986; Thomson y Thomson, 1949).
Es posible atribuir deficiencias en la lactancia a éste hecho, ya que para la cria sera mas
dificil seguir a su madre para alimentarse, mas alla de que la madre sea por si misma la que

presente alguna dificultad para cuidar de su descendencia (Dwyer et al., 2003).
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Las necesidades proteicas en las hembras caprinas durante la lactancia oscilan entre los
138g/d al inicio de la lactancia hasta 154g/d al final de la misma. En cambio la
concentracion de energia requerida en la dieta permanece similar durante la lactancia a la
requerida a lo largo de la gestacion (1.9 a 2.39 kcal/kg) (NRC, 2007).

Una mejor calidad de la leche afecta positivamente la ganancia de peso del cabrito, asi
como el vigor de éste al nacimiento, mejorando su desempefio durante la lactancia
(Ramirez-Bribiesca et al., 2001b).

En el caso de la lactancia, los efectos de una dieta adecuada seran notables en cuanto a la
condicion del animal al parto y la forma en que éste se desarrolla a lo largo de ésta. De la
misma forma, las madres que han tenido una nutricién adecuada, demostraran un mejor
desarrollo del comportamiento materno hacia sus crias, lo cual facilitard la madurez de
éstas, un mejor vigor que en consecuencia se relaciona positivamente con la facilidad con
que las crias comienzan a amamantar, y posteriormente mantener un amamantamiento
adecuado (Terrazas et al., 2009).

En consecuencia, una dieta adecuada en las cabras y mas adn en el ultimo tercio de la
gestacion mejorara el estado de las crias al nacimiento, y serd notable el efecto positivo
sobre la actividad demostrada por éstas al nacimiento; como la basqueda de la ubre y el

amamantamiento (Ramirez-Vera et al., 2012).

3.8.- El Selenio

El Selenio (Se** ) es un elemento traza descubierto por el quimico sueco Jons Jacob
Berzelius en 1817. A éste mineral, con propiedades similares a las del telurio (llamado asi
por la palabra latina para tierra, tellus). Se dice que Berzelius eligio Ilamarle Selenio en
nombre de la diosa griega de la luna, Selene. Mas tarde, en 1957 Schwarz y Foltz
denominaron al Selenio por primera vez como un elemento esencial (Schwarz, 1999).

Se sabe que tanto el Yodo como el Selenio tienen un papel importante en la funcion
tiroidea. Experimentos hechos en ratas han demostrado que la administracion de tiroxina en
la madre estimula el crecimiento tanto fetal como de la placenta, asi como un aumento en
las hormonas tiroideas involucradas en la maduracion de los pulmones fetales y el
desarrollo del tejido adiposo café, importantes para la termogénesis neonatal (Robinson et
al., 1999).
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En los ovinos la deficiencia de Yodo en la madre durante el ultimo tercio de la gestacion,
inducen una baja concentracién de tiroxina (T4) en corderos recién nacidos, y esto a su vez
se ha asociado con un incremento en la susceptibilidad a hipertermia y reducida viabilidad
al nacimiento (Robinson et al., 1999).

En el caso de la ausencia de una deficiencia de Yodo en la madre, existe una correlacion
positiva entre la concentracion plasmatica de triyodotironina (T3), la frecuencia cardiaca,
temperatura rectal y viabilidad (Wollny et al., 1986). Estas observaciones son
particularmente interesantes ya que la yodotironina 5-deiodinasa, que convierte a la T4 en
su forma activa T3 dentro del tejido extra tiroideo, incluido el tejido adiposo café; es seleno
dependiente (Arthur, 1991).

En el campo de la biologia molecular, ha atraido la atencion ya que el Selenio es
incorporado a las proteinas en forma de selenocisteina (Sec), a la altura del aminoacido 21
un codon UGA decodifica a Sec. Este hecho es de especial atencion ya que normalmente el
codon UGA es un codon de terminacion, pero en este caso se da una reprogramacion en la
traduccion, que da lugar a la incorporacion del Selenio como Selenocisteina por un enlace
covalente a las proteinas de diversos organismos mayores (Driscoll, 2003). En animales, el
80% del Se se encuentra incorporado a proteinas, denominadas selenoproteinas (Flohé,
1989).

La mayoria de las selenoproteinas caracterizadas son enzimas que contienen Sec en su

sitio activo y catalizan reacciones de 6xido-reduccion (Flohé, 2007).

3.8.1.- Selenoproteinas.

El Selenio, méas alla de compartir similitudes con el Telurio, cuenta también con
propiedades quimicas similares a las del Azufre (S). Por su parte, la selenocisteina (Sec) es
estructuralmente idéntica a la cisteina (Cys), excepto que ésta contiene Selenio y no Azufre.
No obstante las selenoproteinas se han identificado en diversos organismos, no se
encuentran en todos ellos; como es el caso de las plantas mayores y las levaduras, en
ambas, las proteinas correspondientes contienen Cys en lugar de Sec (Flohé, 2007).

El hecho de tener Sec y no Cys confiere a las proteinas una ventaja funcional distintiva,
ya que el grupo selenol se encuentra completamente ionizado a pH fisioldgico, en

comparacion con el grupo tiol de la Cys (Stadtman, 2000). Cuando la Sec se reemplaza por
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Cys, la actividad catalitica de las selenoenzimas se ve drasticamente reducida (Berry et al,
1991).

Las selenoproteinas son esenciales para la vida, y juegan un rol critico en una gran
variedad de procesos bioldgicos, todo ellos involucrados en la defensa contra la oxidacion
(Driscoll, 2003). De forma general, vale la pena mencionar dentro de éste grupo a dos de
las glutation peroxidasas (GPx) que protegen a las células del dafio por peroxidacion,
reduciendo el peroxido de hidrégeno y liberando hidroperdxidos de &cidos grasos (Flohe,
1989). En mamiferos, otras reductasas que contienen Sec, son las incluidas en la familia de
las deiodinasas, encargadas de funciones relacionadas con el metabolismo de la hormona
tiroidea (St Germain, 2001). Por otro lado, para el correcto funcionamiento de la hormona
tiroidea, se requiere una cantidad adecuada de Se en la dieta (Berry et al, 1991).

3.8.2.- Deficiencia de Selenio

La deficiencia de Selenio ocasiona la enfermedad conocida como del “musculo blanco”
e infertilidad en mamiferos domésticos, asi como cardiopatias en humanos.

A pesar de que la deficiencia de Se puede presentarse basicamente en cualquier especie
(Kohrle, 2005), al parecer los rumiantes son los mas susceptibles a ella, y ain mas los
pequefios rumiantes (Ghany Hefnawy y Tértora, 2010).

Es sabido que los animales pueden obtener Selenio de las pasturas, y que éstas a su vez
contienen diferentes concentraciones del mismo debido a las condiciones del suelo en el
que crecen. De esta forma, es factible la visualizacion del tipo de resultados que se
esperaria encontrar en los animales con respecto al estado del mineral, haciendo un estudio
del suelo previo a alguna medicion directamente en los animales (ej.: concentracion de Se
en suero sanguineo) . En éste sentido, Ramirez Bribiesca ha estudiado dos areas distintas
del altiplano mexicano, ambas durante el periodo seco y el de lluvias. Fue posible exponer
la correlacion existente entre la calidad de la pastura en cuanto al Se y las condiciones del
mismo en los animales del estudio. En caprinos (la especie en la que se enfoco el estudio
antes mencionado) es posible encontrar correlacion positiva en la presentacion de signos
clinicos de la enfermedad del musculo blanco y las condiciones de la pastura que éstos
animales consumian. Una deficiencia de Se existente desde el forraje, se vera reflejada en el

estado del Se en los animales que se encuentran en pastoreo sin ningun tipo de
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suplementacion anexa. Encontrandose asi signos clinicos de la enfermedad de musculo
blanco en cabritos, o resultados clinicos exponiendo la deficiencia del mineral en los
cabritos y las madres (Ramirez-Bribiesca et al., 2001a).

Una etapa critica con respecto a la disposicion de Se, es la gestacion y posteriormente la
lactancia. En donde las hembras transfieren éste elemento al feto a través de la placenta, y a
su descendencia por medio de la leche. En rumiantes, la transferencia placentaria de Se se
prioriza sobre la disposicion del mismo, en éste caso, el organismo de una madre deficiente
en el elemento para sus funciones propias, independientemente de éste hecho proporcionara
el Se del que dispone al feto (Koller et al., 1984).

La deficiencia de Se al nacimiento y el padecimiento de la enfermedad del musculo
blanco es una de las principales causas de mortalidad en cabritos, algunos de estos animales
pueden presentar arresto cardiaco inducido por el estado de la musculatura del corazén a
causa de la deficiencia de Se; por otra parte, un bajo peso al nacimiento y una pobre
ganancia del mismo durante la lactancia, pueden atribuirse a dos factores importantes,
igualmente relacionados a la deficiencia del mineral. En las madres deficientes de Se
durante la gestacion, como se ha mencionado con anterioridad, ceden el Se con el que
cuentan a sus crias, independientemente de la necesidad existente en su propio organismo.
Los cabritos nacidos de madres deficientes en Se seran asi mismo deficientes en el mineral,
y mas susceptibles a desarrollar las enfermedades relacionadas. La falta de vigor en el
neonato, asi como la baja ganancia de peso durante la lactancia pueden ir de la mano con la
deficiencia de Se, una madre deficiente en el mineral, producira leche igualmente
deficiente; y una cria no vigorosa tendrd dificultad para amamantar adecuadamente
(Ramirez-Bibriesca et al., 2001-B).

3.8.3.- Suplementacién.

Como parte de la dieta, el Selenio es necesario principalmente por su asociacion a las
Ilamadas selenoproteinas, cuya sintesis se ve detenida toda vez que la disposicion de Se es
limitada (Driscoll, 2003). Con respecto a la produccién y salud animal, tomando en cuenta
el impacto productivo que una deficiencia de Se puede causar, se considera la

suplementacion del mismo como una opcion.
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La suplementacion de Se se puede lograr mediante la incorporacion de premezclas en la
dieta, agua, suplementos minerales, bolos intraruminales y soluciones inyectables (Abd
Elghany et al., 2010).

En humanos, estudios han registrado que la suplementacion con Se a personas
deficientes, a la larga mejorara la expectativa de vida media; disminuyendo patologias, y en
general mejorando el vigor. En el caso de la suplementacion en animales, particularmente
en ovinos las revisiones destacan una importante disminucion en la incidencia de la
enfermedad del musculo blanco, un impacto positivo en el sistema inmune, mientras que la
suplementacion en las hembras se relaciona con el crecimiento fetal. Estudios hechos en
ovejas suplementadas con Se, mostraron un aumento en la concentracion del mismo en el
liquido alantoideo, leche y calostro; y sus corderos tuvieron una mejor ganancia de peso en
las primeras dos semanas de vida (Abd Elghany et al., 2008; Castellan et al., 1999).

En el caso de los caprinos, la suplementacion ha demostrado un efecto positivo no sélo
en los musculos estriados, sino también en 6rganos internos como rumen e intestinos;
ocasionando asi el apoyo a la fermentacién y con ello una mejora en la digestion. De forma
similar al caso en ovinos, con la suplementacion con Se en caprinos es destacable una
disminucion en la incidencia de la enfermedad del muasculo blanco y una mejora en la
ganancia de peso en los animales (Samo et al., 2018).

Durante en periodo de lactancia se ha observado mejora en la calidad de la leche
obtenida de hembras suplementadas con Se, con respecto al contenido de materia seca y
proteinas como las caseinas y lactosa; asi mismo, un aumento en la produccion lactea del
animal. Estos resultados son atribuidos mas que nada a la mejora en la condicion general
del animal, y la ganancia de peso de éste, lo cual promueve que su produccién sea mejor
(Krzyzewski et al., 2014).
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4.- OBJETIVOS

4.1.- General
Estudiar el efecto de la suplementacion con selenio, sobre la calidad de las relaciones
madre-cria y la sobrevivencia del cabrito durante la lactancia.
4.2.- Particulares
1. Evaluar la motivacion materna en las primeras 2 horas postparto en cabras
suplementados o0 no con selenio.
2. Evaluar la vitalidad del cabrito durante las primeras 2 horas de nacido,
proveniente de madres suplementados o no con selenio.
3. Evaluar la capacidad de formacion de vinculo selectivo a las 2 horas
postparto en cabras suplementadas o no con selenio.
4. Evaluar la tasa de sobrevivencia hasta el destete y el efecto de la

suplementacién o no con selenio a las madres.

5. HIPOTESIS

Dado que el Selenio tiene un papel importante en las condiciones nutricionales de los
rumiantes, se piensa que al suplementar a los animales con dicho mineral durante la
gestacion y en el postparto, se podrian mejorar la relaciones madre-cria, la vitalidad y por

lo tanto la sobrevivencia del cabrito.
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6.- MATERIALES Y METODOS

6.1.- Animales, localizacion y condiciones de mantenimiento

El trabajo se realizard en el mdédulo de produccion caprina de la Facultad de Estudios
Superiores Cuautitlan Campo 4 de la Universidad Nacional Auténoma de México.

Se utilizardn 40 hembras caprinas adultas tipo lechero, pertenecientes al modulo de
produccién caprina de la Facultad de Estudios Superiores Cuautitlan. Se realizara un
diagnostico de gestacion para determinar a los animales positivos. Dichas cabras
permaneceran en el mismo corral que aquellas cabras que resulten vacias.

Las hembras estaran alojadas en tres corrales, cuyas dimensiones de cada uno es 5m X
9m (45m?).

Las cabras seran alimentadas de acuerdo al manejo habitual del mddulo de produccion
caprina de la Facultad de Estudios Superiores Cuautitlan. La dieta ofrecida se compondré
de Ensilado de Maiz (M.S. 21% y PC 8% y 34 Mcal/kg de energia); Heno de Avena (M.S.
31.0%, P.C. 10% y 90 Mcal/kg de energia); y un Concentrado comercial balanceado con un

contenido de P.C. del 18%. Los animales tendran libre acceso a agua.

6.2.- Proceso experimental

6.2.1.- Grupos experimentales
Se realiz6 un diagnostico de gestacion para determinar a los animales positivos.
Posteriormente dichos animales fueron asignados a dos grupos de estudio,
homogeneizandolos por edad y condicion corporal. Los grupos fueron:

e Grupo testigo (N=11). Animales alimentados con el 100% de sus requerimientos
nutricionales (NRC, 200).

e Grupo Selenio (N=5). Ademas de la dieta suministrada que la del grupo testigo, a
las cabras se les administrara Selenio de forma parenteral a una dosis de 0.25 mg/kg
de peso con dos aplicaciones aproximadamente 15 dias antes y después del parto.

6.2.2. Observaciones durante las primeras horas postparto

Este proceso se realizara de manera similar al reportado por Freitas de Melo et al., 2017.
Una vez que inicie el primer parto se hara la supervision continua del rebafio de hembras, la

cual se hard con observadores entrenados ubicados a 5-7 m de cada cabra (una distancia
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suficiente para evitar perturbar el comportamiento normal de los animales) hasta el parto.
Cuando comience un nacimiento, los comportamientos de la cabra se registraron
continuamente durante aproximadamente 2 h. En esta observacion se registrara: a) La
duracion de la segunda etapa del parto, desde la aparicion de las patas delanteras o traseras
del feto, hasta la expulsion completa del cabrito. b) Latencia del nacimiento, tiempo desde
que aparece la bolsa amniotica hasta que la cria expulsada completamente. c)Latencia de
lamer a la cria, tiempo en que por primera vez la cabra lame al cabrito. d) Duracion del
primer lamido, el tiempo durante el cual la cabra lame en un primer episodio al cabrito. e)
Latencia de la cria en intentar pararse, tiempo en que por primera vez la cria intenta ponerse
de pie. f) Latencia de la cria en ponerse de pie, tiempo que tarda por primera vez la cria en
ponerse en una posicién erguida en las piernas extendidas durante al menos 5 segundos
continuos. g) Latencia del primer amamantamiento, tiempo en que por primera vez el
cabrito haga una succion durante al menos 5 segundo continuos. h) Duracion de la primera
succion, tiempo total empleado por los cabritos en succionar por primera vez. i) EI nimero
de vocalizaciones de la madre y la cria desde el nacimiento hasta la primera succion.
6.2.3.-Temperatura y peso corporal del cabrito.

Después del finalizar la observacion postparto, al cabrito se le medira las temperaturas
rectal y superficial en la piel en la zona interescapular y del cuello. A partir de entonces, los
cabritos seran identificados y pesados, asi como se registrara el sexo de los mismos.

6.2.4.- Prueba de selectividad materna.

Se realizard una prueba de selectividad materna aproximadamente 2 h después del
nacimiento en un corral de 2 m x 2 m colocado cerca del corral donde las cabras tengan su
parto. Cada madre serd sometida a dos fases sucesivas de 3 minutos cada una, en una se
probara con su cria 'y en en la otra con una cria ajena de edad y aspecto fisico similar (color
y tamafio). Durante cada fase se registraran los siguientes comportamientos en la cabra: (1)
frecuencia de balidos altos y bajos; (2) frecuencia de aceptaciones a la ubre (numero de
veces que el cabrito acerque su cabeza en la region inguinal de la madre, sin cualquier
signo de rechazo por parte de la madre), (3) frecuencia de rechazo en la ubre (nimero de
veces que, la cria intente acercarse a la ubre y sea rechazado por la madre, (4)

comportamientos agresivos hacia el cabrito (cabezazos y amenazas), (5) También se
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registrara el tiempo cerca de la ubre (tiempo que pase el cabrito cerca de la a ubre, durante
al menos 5 s continuos (Poindron et al., 2010).
6.3.- Analisis estadistico

Se utilizard una prueba de U de Mann Whitney para comparar el efecto de la
suplementacion del selenio. Adicionalmente se utilizard una prueba de Wilcoxdn para
comparar el comportamiento de las cabras en la prueba de selectividad cuando fueron
expuestas a una cria ajena versus una cria propia. Se utilizard una prueba de Pearson para
comparar la proporcién de crias que sobrevivan entre los dos grupos. Finalmente se
utilizara una prueba de t student para comparar el efecto del selenio sobre el peso y
temperatura corporal de las crias Toda la informacion estadistica sera analizada en el
programa SYSTAT 13.0.
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7.- RESULTADOS

7.1.- Observaciones durante las primeras horas postparto.

7.1.1- Comportamiento de las madres al parto.

La duracion del parto no difirio entre los grupos de madres suplementadas con Selenio y
testigo (Tabla 1, P = 0.517). Similarmente no se encontraron diferencias significativas entre
los grupos testigo y Selenio en la latencia de las madres en ponerse de pie después del parto
(P = 0.379), ni en y la latencia de las madres en limpiar a la cria después del parto (P =
0.327, Tabla 1).

La duracion del primer lamido no difirié entre los grupos testigo versus Selenio (P =
0.606, Tabla 1). Tampoco se encontraron diferencias en el nimero de vocalizaciones que
emitieron las madres hasta el primer amamantamiento, entre los grupos de madres testigo y
suplementadas con Selenio (P = 0.346, Tabla 1).

Tabla 1. Conductas (media + e.e.) registradas durante las primeras 2 h postparto a
cabras pertenecientes a los grupos testigo y suplementadas con Selenio al final de la
gestacion.

Testigo (n=11) Selenio (n=5) Valor de
P

Duracidn del parto (s) 565.2+175.4 72.0+466.3 0.51
Latencia de levantarse después 150.3+70.4 48.0+44.0 0.37
del parto (s).

Latencia de lamer a la cria (s). 82.7453.2 105.2+44.9 0.32
Duracion del primer lamido (s). 142.2+32.4 128.5+24.2 0.60
Numero de vocalizaciones hasta 191.3489.2 37.0£5.6 0.36
el primer amamantamiento.




7.1.2.- Proporciones de por tipo de parto y posicién para parir de las cabras

Cuando se compar6 la proporcion de cabras que parieron de pie o echadas, entre el
grupo testigo versus Selenio se encontrd lo siguiente: en el grupo testigo 5 de las 11 cabras
parieron echadas, mientras que en el grupo Selenio 2 /5 cabras parieron echadas. No se

encontraron diferencias significativas entre esas proporciones (P>0.49).

7.1.3.- Comportamiento de las crias al parto

En el caso de los comportamientos registrados en las crias, la latencia de intentar
pararse, asi como la latencia de los cabritos en mantenerse de pie, no difirié entre los
nacidos de las madres suplementadas con Selenio versus los del grupo testigo (P < 0.877,
Tabla 2).

Por su parte en la latencia de los cabritos en amamantar y la duracion del primer
amamantamiento no se encontraron diferencias significativas entre los cabritos nacidos de
las madres de los grupos testigo versus suplementadas con Selenio (Tabla 2, P < 0.856).

Asi mismo el nimero de vocalizaciones que emitieron los cabritos hasta el primer
amamantamiento no difirid entre las crias de las madres suplementadas con Selenio y las de

madres del grupo testigo (P = 0.630, Tabla 2).
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Tabla 2. Conductas (media * e.e.) registradas durante las primeras 2 h postparto en
las crias nacidas de cabras de los grupos testigo y suplementadas con Selenio al final
de la gestacion.

Testigo (n=23) Selenio (n=10) Valor de P
Latencia de intentar pararse (S) 675.7+121.9 480.0+£104.3 0.37
Latencia de estar de pie (5s). 1,876.6+351.0 1,573.3+269.4 0.87
Latencia de amamantar (S) 4,053.3£674.0 2,940.0+334.8 0.85
Duracion del primer 80.0+15.3 80.0+10.0 0.47
amamantamiento (s)
Numero de vocalizaciones 43.1+£8.5 37.7£10.9 0.63
hasta el primer
amamantamiento

7.1.4- Temperatura y peso corporal de los cabritos a las primeras 2 horas de nacidos.

Los cabritos nacidos de las madres suplementadas con Selenio mostraron una
temperatura del cuello significativamente menor que los nacidos de las madres del grupo
testigo (P = 0.027, Figura 1).

Similarmente se encontré que la temperatura de la escapula tendié a ser menor en los
nacidos de las madres a las que se les suplementd con Selenio que los nacidos de las
madres testigo (P = 0.074, Figura 1).

Por su parte la temperatura rectal de los cabritos no difirié entre los nacidos de madres

del grupos testigo y las suplementadas con Selenio (P = 0.155, Figura 1).
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Figura 1. Temperaturas (media + e.e.) rectal y superficial en la piel de la zona
interescapular y del cuello, de cabritos nacidos de madres de los grupos testigo y las
suplementadas con Selenio al final de la gestacion. * indica diferencias significativas
entre grupos (P=0.027).

El peso al nacimiento de los cabritos no mostr6 diferencias significativas entre los nacidos
de las madres de los grupos testigo versus los de las madres suplementadas con Selenio (P
= 0.450, Figura 2).

7.1.5- Sobrevivencia de las crias desde el nacimiento hasta el destete.

Con respecto a la supervivencia durante la lactancia, se registraron seis bajas en total,
cuatro de los cabritos pertenecientes a las madres testigo, y dos de ellos, crias de las madres

suplementadas con Selenio.
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Figura 2. Peso corporal (media % e. e.) de los cabritos nacidos de madres de los grupos
testigo y las suplementadas con Selenio al final de la gestacion. No hubo diferencias
entre grupos (P>0.05).
7.2.- Proporcidn de crias por sexo
Se reporta que la proporcién de cria nacidas por tipo de sexo no difirié entre grupos
(P=0.15, Figura 3. De esta manera se encontrd que el grupo testigo nacieron 10 crias macho
y 13 crias hembra. En tanto que las cabras del grupo selenio tuvieron 5 crias macho y 5
crias hembra.

14

12

10

Namero de crias

Testigo Selenio
M Hembra Macho
Figura 3. Proporcion de crias nacidas por tipo de sexo en las cabras pertenecientes al

grupo testigo o selenio. No hubo diferencias entre grupos en dicha proporcion
(P>0.05).
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7.3.- Prueba de selectividad materna
7.3.1.- Comparaciones entre grupos

Se encontré que las conductas mostradas por las cabras ante la presencia de la cria
propia o la cria ajena no difirieron entre los grupos testigo versus Selenio (P>0.05, Tabla
3).

7.3.2.- Comparaciones dentro del mismo grupo

CABRAS SUPLEMENTADAS CON SELENIO: Se encontr6 que estas cabras
emitieron mas balidos bajos en presencia de la cria ajena, que en presencia de la cria propia
(P =0,04, Tabla 3). Las hembras tendieron a permitir mas tiempo cerca de la ubre a la cria
propia que a la ajena (P=0.06). Asimismo las madres tendieron a permitir mayor frecuencia
de aceptaciones a la ubre a la cria propia que a la cria ajena (P=0.066). Finalmente
tendieron a realizar en mayor frecuencia de conductas agresivas a la cria ajena que a la
propia (P=0.10, Tabla 3).

CABRAS TESTIGO: Las cabras a las que no se les administr6 suplemento o cabras
testigo tendieron a emitir mas balidos bajos en presencia de la cria ajena que la propia
(P=0.10, Tabla 3). Las madres de este grupo permitieron a sus crias permanecer mas tiempo
cerca de la ubre, que a las crias ajenas (P=0.003). Por lo que tuvieron mayor frecuencia en
aceptar a la ubre a la cria propia, que a la ajena (P=0.011). Y por lo tanto tendieron a
realizar mas rechazos al acercarse a la ubre, a la cria ajena que a la propia (P=0.066).
Finalmente las cabras testigo realizaron mayores agresiones a la cria ajena que a la propia
(P=0.05, Tabla 3).
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Tabla 3. Conductas (media + e.e.) registradas durante la prueba de selectividad
realizada a las 2 horas postparto en cabras de los grupos testigo y suplementadas con
Selenio al final de la gestacion.

Testigo Selenio
(n=11) (n=5)
Cria propia Cria ajena Cria propia Cria ajena

NUmero de 22.27+6.030 37.727+8.320 12.800+4.6732 29.200+4.872°
balidos bajos
NUmero de 0.273+0.273 13.909+9.876 1.800+1.800 1.000+1.000
balidos altos
Tiempo cercade | 70.091+15.321% 9.636+5.082° 38.200+13.048 2.000£2.000
la ubre
NUmero de 0.000+0.000? 1.273+0.895° 0.000+0.000 0.400+0.245
rechazos a la
ubre
NUmero de 2.182+0.553? 0.455+0.207° 1.800+0.663% 0.200+0.200°
aceptaciones a la
ubre
NUmero de 0.000+0.000? 0.455+0.207° 0.000+0.000 2.000£1.095
conductas
agresivas

Superindices ? y ® sefialan diferencias significativas entre las conductas con la cria propias
versus la ajena dentro de un mismo grupo (Wilcoxon, P <0.05). Duracion de la prueba 3
minutos con cada cria, presentada de forma sucesiva.

7.4.- Peso y condicion corporal de las cabras antes y después del parto

El peso (Figura 4) y la condicion corporal (Figura 5) de las cabras antes y despues del

parto no difirio entre las del grupo Selenio y las testigo (P>0.05).
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Figura 4.- Peso corporal (media * e.e.) de las cabras antes y después del parto, que
fueron suplementadas o no con Selenio al final de la gestacion. (No se encontraron
diferencias significativas entre grupos (t student, P>0.05).
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Figura 5.- Condicidn corporal (media + e.e.) de las cabras antes y después del parto

gue fueron suplementadas o no con Selenio al final de la gestacion. (No se encontraron
diferencias significativas entre grupos (t student, P>0.05)
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8.- DISCUSION

Considerando nuestra hipdtesis sobre la suplementacion con Selenio en caprinos y dada
la importancia que tiene éste mineral como parte de las condiciones nutricionales en
rumiantes; se penso que dicha suplementacion durante la gestacion y el postparto tendria un
impacto positivo en las relaciones madre-cria, la vitalidad y con ello la supervivencia del

cabrito.

8.1.- Comportamiento de las madres al parto

No se encontraron diferencias en la latencia de limpieza de la cria entre las cabras a las
que se les suplementd con Selenio versus las testigo. Esto significa que dicha
suplementacion no tiene mas impacto positivo que el ya provisto por una adecuada
nutricion durante la gestacion sobre la conducta materna en cabras. Ya que es importante
recordar que las cabras controles tuvieron acceso a una dieta que cubrié sus requerimientos
nutricionales durante esa etapa de la gestaciéon (NRC, 2007). En estudios previos hemos
demostrado que cuando la cabra tiene acceso a una dieta que cubre el 100% de sus
requerimientos puede manifestar su comportamiento materno en periodo periparto
(Terrazas et al., 2009); Ramirez-Vera et al., 2012 a, b). Es la nutricién adecuada la que
permite una oportuna caida de la progesterona y un incremento en el estradiol (Dwyer et
al., 2003; Terrazas et al., 2012) Lo que favorece la expresion de la conducta materna
(Poindron y Le Neindre, 1980).

De esta manera se pudo pudo observar que la latencia de limpieza a la cria es muy
similar a la reportada en cabras en condiciones estabuladas con una dieta que cubria el cien
por ciento de sus requerimientos durante la gestacion (Terrazas et al., 2009).
Similarmente no hubo diferencia significativa en la latencia para levantarse en aquellas
cabras que parieron echadas, ni en el nimero de vocalizaciones emitidas por la madre
durante el postparto entre las cabras del grupo testigo y las suplementadas con Se. Estos
resultados sugieren que tanto la motivacion materna como el inicio y desarrollo de las
conductas maternas hacia la cria no presentan efectos perceptibles a la suplementacién con
Se con respecto a la etologia de dicha etapa fisioldgica.

8.2.- Comportamiento de las crias al parto

41



Al nacimiento, diversos factores relacionados con la vitalidad influyen en la
supervivencia de las crias, similarmente éstos factores intrinsecos, son afines a la capacidad
del neonato precocial para expresar una conducta adecuada al nacimiento, que de la misma
forma afectara positivamente su capacidad de supervivencia (Nowak y Poindron, 2006). De
manera similar al comportamiento de la madre, se encontré que la vitalidad de la cria
durante la observacién de las primeras dos horas posparto no difirid entre las crias
provenientes de las madres testigo y madres suplementadas. Sin embargo se observa que la
vitalidad de la cria en ambos grupos es adecuada y por lo tanto puede favorecer la
supervivencia (Ramirez-Vera et al., 2012a). También se pudo observar que la latencia de
intentar pararse asi como la de mantenerse de pie de las crias es muy similar a la reportada
en crias de madres mantenidas en estabulacion con un minimo de estresores durante el
periodo de gestacion (Baxter et al., 2016)

El peso al nacimiento es de igual forma un factor importante para determinar la
supervivencia de las crias. Con un rango de medias entre 2.5 y 3 kg de peso al nacimiento
entre las crias de las madres del grupo testigo y las crias de las madres suplementadas con
Se respectivamente, lo cual sumado a la baja incidencia de mortalidad en los cabritos
durante el estudio; determina que nuestros resultados son consistentes con los reportados
sobre el indice de mortalidad y su relacion al bajo peso en las crias (Ramirez-Bribiesca et
al., 2001), concluyendo para ésta variable que tanto en los cabritos de las madres testigo asi
como en los cabritos de las madres suplementadas con Se no se encontrd un impacto
distintivo entre los pesos de ambos, y de ésta forma la supervivencia de las crias no se vio

afectada.

8.3.- Temperatura y peso corporal del cabrito

El peso al nacimiento es de igual forma un factor importante para determinar la
supervivencia de las crias. Con un rango de medias entre 2.5 y 3 kg de peso al nacimiento
entre las crias de las madres del grupo testigo y las crias de las madres suplementadas con
Se respectivamente, lo cual sumado a la baja incidencia de mortalidad en los cabritos
durante el estudio; determina que nuestros resultados son consistentes con los reportados
sobre el indice de mortalidad y su relacién al bajo peso en las crias (Ramirez-Bribiesca et

al., 2001), concluyendo para ésta variable que tanto en los cabritos de las madres testigo asi
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como en los cabritos de las madres suplementadas con Se no se encontré un impacto
distintivo entre los pesos de &mbos, y de ésta forma la supervivencia de las crias no se vio

afectada.

8.4.- Selectividad Materna

En el presente trabajo se exploré el papel de la suplementacion con Selenio en cabras al
final de la gestacion y en el posparto, los resultados demuestran que esa suplementacion no
tuvo un impacto importante en las relaciones madre-cria. Ya que tanto las cabras del grupo
testigo, como las suplementadas con Se mostraron una conducta adecuada durante las
primeras horas después del parto y establecieron su comportamiento selectivo a las dos
horas posparto, mostrando una discriminacion selectiva correcta entre la cria propia y la
ajena conforme a las conductas consideradas dentro de la prueba de selectividad, resultados
que concuerdan con lo descrito en la literatura (Romeyer y Poindron, 1992; Gubernick,
1980).

Tanto las madres testigo como las suplementadas con Se, tendieron a permitir el
acercamiento de la cria propia, y sus conductas agresivas fueron dirigidas a la cria ajena,
conductas que se registraron durante el tiempo de la prueba, comportamientos tales que
confirman la correcta selectividad y el establecimiento del vinculo materno filial (Terrazas
et al., 2009) y en cabras malnutridas y complementadas con maiz en los Gltimos 12 dias de
gestacion (Ramirez-Vera et al., 2012 b).

De forma general, los resultados obtenidos no apoyan la hipotesis propuesta
principalmente por que los resultados fueron globalmente similares entre ambos grupos. Sin
embargo cabe mencionar que asi mismo, es posible considerar que no existe entonces un

efecto negativo en las relaciones madre-cria a la suplementacion con Se en caprinos.

43



9.- CONCLUSIONES

Se considera cumplido el objetivo general de estudiar el efecto de la suplementacion con
Selenio, sobre la calidad de las relaciones madre-cria y la sobrevivencia del cabrito durante
la lactancia, ya que fue posible recabar informacion, analizarla y debatirla a lo largo del
presente trabajo de investigacion.

En cuanto a los objetivos particulares, tanto las madres testigo como las del grupo
suplementado con Selenio demostraron una motivacion materna en las primeras 2 horas
postparto sin diferencia significativa en los patrones conductuales entre los grupos
estudiados.

Por otra parte, los cabritos nacidos de ambos grupos fueron capaces de realizar el
comportamiento esperado sin ninguna diferencia remarcable entre grupos.

Tanto las cabras del grupo testigo y las suplementadas con Selenio, presentaron una
capacidad de formacion del vinculo materno-filial con resultados similares entre ambos
grupos, y concordantes con la literatura.

La suplementacion o no con Selenio, no afecto la tasa de sobrevivencia de los cabritos

hasta el destete.
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