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RESUMEN

La viabilidad prenatal se relaciona con un adecuado aporte de nutrientes y
oxigeno de la madre a los embriones y posteriormente a los fetos, determinado
por un adecuado desarrollo estructural y funcional placentario. Por ello, un
insuficiente desarrollo placentario por estados de subnutricion y/o hipoxia
materna, provoca incremento del estrés oxidativo en la madre que sobrepasan
la capacidad antioxidante enddgena, provocando dafio celular, que se relacionan
con un menor desarrollo fetal, bajo peso al nacimiento, retrasos en el crecimiento
y una mayor tasa de mortalidad perinatal y postnatal. Por ello el objetivo de este
estudio fue demostrar si el uso de vitamina E como un antioxidante puede
mejorar el estado oxidativo de la madre y del feto, para contrarrestar el déficit
nutricional fetal inducido por la restriccion alimentaria materna al 50%, y valorar
los posibles efectos sobre los parametros productivos de los gazapos. Las
cobayas gestantes fueron divididas en tres grupos ad libitum con el 100% de los
requerimientos diarios (Grupo C; con restriccion del 50% de los requerimientos
diarios sin suministro de vitamina E (Grupo SNV) y con restriccion y tratado con
vitamina E (Grupo CNV). Los gazapos nacidos de madres del grupo CNV
tuvieron un mayor peso durante todo el periodo de lactacién y continué siendo
mas alto después del destete, asimismo, la longitud corporal fue mas larga
durante estos dos periodos (lactacion y destete) comparado con el grupo SNV.
También se observo un mejor indice de masa corporal en los gazapos del grupo
CNV hacia la mitad del periodo de lactacion y después del destete en
comparacién con el grupo SNV, todas estas caracteristicas morfométricas
reflejaron que los gazapos del grupo CNV tuvieran una mejor ganancia media
diaria de peso y una mejor ganancia total de peso durante el desarrollo juvenil
de las crias, en comparacion con el grupo restringido sin vitamina (SNV). En
conclusién, la adicibn de vitamina E proporciona un efecto positivo sobre
cobayas gestantes y podria contrarrestar los efectos negativos ocasionados por

la restriccion alimenticia sobre la descendencia.
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ABSTRACT

Prenatal viability is related to an adequate supply of nutrients and oxygen from
the mother to the embryos and subsequently to the fetuses, determined by an
adequate placental structural and functional development. Therefore, an
insufficient placental development due to undernourishment and/or maternal
hypoxia, causes an increase in oxidative stress in the mother that exceed the
endogenous antioxidant capacity, causing cell damage, which are related to a
lower fetal development, low birth weight, stunting and a higher perinatal and
post-natal mortality rate. The pregnant guinea pigs were divided into three groups
ad libitum with 100% of the daily requirements (Group C; with restriction of 50%
of the daily requirements without vitamin E supply (SNV group) and with
restriction and treated with vitamin E (CNV group). The guinea pigs born to
mothers of the CNV group had a higher weight during the whole lactation period
and continued to be higher after weaning, likewise, the body length was longer
during these two periods (lactation and weaning) compared with the SNV group.
A better body mass index was also observed in the CNV group guinea pigs
towards the middle of the lactation period and after weaning compared to the
SNV group; all these morphometric characteristics reflected that the CNV group’s
guinea pigs had a better daily mean weight gain and a better total weight gain
during the juvenile development of the pups, compared to the restricted group
without vitamin (SNV). In conclusion, the addition of vitamin E provides a positive
effect on pregnant guinea pigs and could counteract the negative effects caused

by dietary restriction on offspring.

Keywords. Vitamin E. Antioxidant. Guinea pigs. Gestation. Productive
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1. INTRODUCCION

Los rendimientos productivos en las diferentes especies zootécnicas se
encuentran determinados por diversos factores y caracteristicas, que afectan
directa e indirectamente al ritmo productivo y reproductivo. Entre éstas, se
describen como principales la precocidad, prolificidad y la supervivencia
postnatal. La prolificidad esta determinada, a su vez, por la tasa de ovulacion y
la viabilidad embrionaria y fetal. Precocidad y tasa de ovulacién estdn muy
determinadas por factores genéticos y ambientales (nutricionales y sociales) y
han sido objeto de numerosos estudios en las diferentes especies productivas.
La viabilidad pre y postnatal es el resultado de los pardmetros ya mencionados
0 puede verse alterado por procesos infecciosos (1;2).

En general, la viabilidad prenatal se relaciona con un adecuado aporte de
nutrientes y oxigeno a los embriones y posteriormente a los fetos. Esto depende
de un adecuado desarrollo estructural y funcional de la placenta, 6rgano
encargado del transporte del oxigeno y nutrientes, asi como de un adecuado
aporte de estos por parte de la madre. Por ello, estados de subnutricion y/o
hipoxia materna se relaciona con tasas de mortalidad embrionaria y fetal elevada
y un menor desarrollo fetal; y, a su vez, el nacimiento de las crias con bajo peso
y retrasos en el crecimiento se relaciona con una mayor tasa de mortalidad
perinatal y postnatal. Este estado adverso modificar4 el ambiente uterino que
rodea al feto en desarrollo y alteran el genoma de éste por mecanismos
epigenéticos compensatorios; estos cambios se manifestaran durante el
desarrollo juvenil y la vida adulta, penalizando sus rendimientos productivos
(3:4).

Un insuficiente desarrollo placentario provoca hipoxia cronica y, con ello,
incremento de especies reactivas del oxigeno (ROS, por sus siglas en inglés)
gue sobrepasan la capacidad antioxidante enddégena, generandose un estado de
estrés oxidativo en la madre. Algunas alteraciones funcionales en distintos
tejidos y organos en formacion se deben a los efectos de las ROS, entre los que
se incluyen peroxidacion lipidica, carbonilacion proteica y fragmentacion del
DNA. El dafio celular inducido por estrés oxidativo se ha relacionado con
mortalidad y alteraciones en el desarrollo embrionario y fetal, inducidas, a su vez,

por alteraciones en el desarrollo vascular placentario (4).
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El estrés oxidativo puede prevenirse mediante la administracion de antioxidantes
(vitaminas y polifenoles) exdgenos importantes para un adecuado desarrollo de
la gestacion, como es el caso de los micronutrientes. La vitamina E, es uno de
los principales antioxidantes presentes en las membranas celulares y que
mantiene la integridad de los fosfolipidos en contra del dafio oxidativo y la
peroxidacion. Ya sea por estados de subnutricion y/o hipoxia materna la vitamina
E protege la integridad celular placentaria del estrés oxidativo, permitiendo que
la placenta se adapte funcional y morfolégicamente, y dar una respuesta
diferencial dependiendo el déficit especifico (1;3;5;6).

En estudios llevados en ratones se reportd que la adicion de vitamina E tiene un
efecto beneficioso en el desarrollo del tubo neural y médula espinal en embriones
y fetos de roedores a los que se les expuso a acido valproico (VPA), por cuanto
la accién de la vitamina es ser un potente antioxidante, disminuyendo el estrés
oxidativo (ROS). “De esta forma regula la liberacién de Citocromo C en el citosol,
actuando como factor protector para el desarrollo del sistema nervioso” (7).
Otros trabajos han reportado que la administracién de vitaminas C y E por via
oral en ovejas sometidas a condiciones de hipoxia hipobarica y subnutricion, ha
permitido disminuir los niveles de biomarcadores de estrés oxidativo, resultando
en una mejora de la actividad reproductiva y un incremento del peso de los
corderos al nacimiento (8).

El aporte de nutrientes puede mejorarse mediante un adecuado manejo
nutricional, pero el aporte de oxigeno se encuentra limitado por la propia
disponibilidad de oxigeno en el medio ambiente en que se desarrollan las
gestaciones. Una opcién es favorecer el aporte de oxigeno al embrion y feto a
través de un adecuado desarrollo de la placentacion o a través de la mejora del
estado oxidativo de la placenta mediante la administracibn de potentes
antioxidantes (2).

En consecuencia, el objetivo de esta investigacién fue demostrar si el uso de
antioxidantes como la vitamina E puede mejorar el estado oxidativo de la madre
y del feto, para contrarrestar el déficit nutricional fetal inducido por la restriccion
alimentaria materna al 50%, y valorar los posibles efectos sobre los parametros

productivos de la descendencia.
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2. OBJETIVOS

Objetivo general

Probar la adicibn de vitamina E como un tratamiento antioxidante para
contrarrestar el déficit nutricional fetal inducido por la restriccion alimentaria
materna.

Objetivos Especificos

Evaluar el efecto de la administracion de vitamina E como un tratamiento
antioxidante a madres con restriccion alimentaria, sobre las caracteristicas
fenotipicas de la descendencia al nacimiento.

Analizar el efecto que tiene la administracion de vitamina E como una estrategia
para mejorar el desarrollo postnatal de la descendencia de madres con

restriccion alimentaria materna.
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3. REVISION DE LITERATURA

3.1 Fisiologia de la gestacién

Durante la gestacion se produce cambios fisioldgicos en la madre, porque aparte
de satisfacer las necesidades funcionales del organismo como son el
mantenimiento y crecimiento hay que prepararla para el parto y la lactacion, lo
gue aumenta la demanda de nutrientes y por consiguiente aumenta la tasa
metabdlica. Asimismo, existen factores de riesgo que afectan el desarrollo fetal:
como los factores maternales, en estos se incluyen: estados de subnutricién y
sobrenutricién, edad, raza y por otro lado estan los factores medioambientales
como: temperatura, humedad, altitud elevada, residuos fertilizantes y pesticidas
(10;2).

El aumento del metabolismo materno ocasionado por la gestacién aumenta las
(ROS) que son subproductos de la respiracion aerobia y del metabolismo celular,
que sin un mecanismo regulador produce estrés oxidativo, produciendo dafio
celular, que representa un problema durante la gestacion, por cuanto durante
esta etapa existe la proliferacion y diferenciacion celular (4).

Los agentes antioxidantes, tales como vitaminas C, E, A, selenio, carotenoides,
compuestos fendlicos y polifendlicos como hidroxitirosol, mantienen el equilibrio
de las ROS, evitando el dafio celular, ayudando de esta manera a regular los
procesos productivos y de manera esencial a mantener una gestacion saludable
(4).

A medida que avanza la gestacion también aumentan los mecanismos
antioxidantes del feto a través de la producciéon de enzimas antioxidantes, quien
se prepara progresivamente para la adaptacion de un medio interno como es el
ambiente intrauterino a un medio externo. Siendo susceptible a cuadros de
estrés adicional pues aumenta la demanda de antioxidantes (10).

En la etapa de la reproduccion al no satisfacer estas necesidades se generan
problemas de infertilidad, abortos, mortalidad de crias en el parto, lactancia y
pesos bajos al nacimiento (11).

3.2 Determinantes del crecimiento fetal

El crecimiento y el desarrollo fetal estan determinados por tres factores: el estado
nutricional de la hembra gestante, la funcion placentaria y la capacidad del feto

para utilizar los nutrientes disponibles (12;13).
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3.2.1 Estado nutricional de la hembra gestante

El peso materno es determinante para obtener un peso adecuado de los gazapos
al nacer. Una disminucion de la ingesta materna o la capacidad de absorcion
pueden causar un menor crecimiento fetal, que puede producir efectos
persistentes, como la reduccion de células de los tejidos, cambios estructurales
de organos y modificaciones a nivel hormonal o resistencia vascular, lo que
conduce a una modulacion metabdlica fetal. El impacto dependera del estadio y
duracion en el que se produzca el estado de subnutricion (6;13;14).

Si la madre esta desnutrida antes de la concepcion, seran penalizados los pesos
fetales y placentarios por su alta replicacion celular, pues no cuenta con sustratos
para compensarlo durante la gestacion con efectos permanentes durante la vida
adulta. Si se produce una deficiencia nutricional durante la mitad de la gestacion,
afecta directamente al feto, pero no a la placenta, por cuanto la placenta realiza
una hipertrofia celular de compensacion, para mantener un adecuado aporte de
nutrientes hacia el feto. Mientras que el efecto de la malnutricién al término de la
gestacion es inmediato; se retrasa el crecimiento fetal y se altera la relacion entre
la placenta y el feto, con un efecto que puede ser transitorio (6;9;12;13).

Una disminucion de la ingesta materna en un 15% a 50% de alimentacién
durante toda la gestacién, en periodos cortos o incluso antes de la gestacion en
cobayas podria ocasionar una disminucién del 22% al 26% de pesos fetales y
placentarios en comparacion con las madres que han sido alimentadas ad libitum
(6).

3.2.2 Funcioén placentaria

Por la capacidad de adaptacién de la placenta funcional y morfolégicamente en
condiciones adversas, esta crea una serie de acontecimientos en el feto. Ayuda
a satisfacer las demandas fetales de crecimiento, abasteciendo de sustratos
metabdlicos especificos al feto en las diferentes etapas de desarrollo. Este flujo
proporcional de nutrientes programara los sistemas fisiolégicos del animal (6).
Los efectos sobre la vascularizacion, la actividad de los transportadores de
nutrientes, el peso de la placenta y el feto dependen de la gravedad de la
provocacion (oxigeno y nutrientes; determinantes en el crecimiento intrauterino),

la duracion y el momento en relacion con la formacion de la placenta (6).
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La disminucién en la hemodinamica placentaria provoca de manera directa una
reduccion en la masa de tejido placentario funcional, lo que conlleva a un aporte
disminuido de oxigeno y nutrientes hacia el feto y por consiguiente un retraso en
el crecimiento intrauterino. (12;13).

Los trofoblastos proporcionan la superficie de cobertura y se encarga de la
produccion de hormonas e inmunidad del feto. Ademas, facilitan un aumento de
flujo sanguineo vascular materno hacia la placenta. En roedores, esta zona
laberinto esta formado por una capa de trofoblastos con dos capas de
sincitiotrofoblastos como base estructural de la barrera placentaria materno-fetal
(15).

Una desnutricibn materna genera placentas con una superficie reducida para el
intercambio y una menor densidad de volumen de trofoblastos. Un estudio en
cobayos detall6 que, en gestaciones con restriccion de nutrientes, el area de
superficie disminuy6 hasta un 70% debido al reducido desarrollo de la zona
laberinto, mientras que el espesor de la barrera al final de la gestacion
incremento en un 40%. Destacando que los cambios histopatoldgicos en la
placenta reducen la transferencia de nutrientes al feto (15).

La transferencia de una sustancia a través de la barrera materno-fetal depende
del grosor y la extension de la barrera, asi como de la concentracion de la
sustancia, o la presencia de mecanismos de transmision como difusion, fusion
simple (O2 y COz), difusion facilitada y transporte activo (16).

3.2.3 Capacidad del feto para utilizar los nutrientes

Existen situaciones en las que, a pesar de que se cumplan todos los aspectos
antes descritos, existen factores propios del feto como lo son: cromosomopatias,
malformaciones uterinas o fetales y las infecciones intrauterinas, que podria
ocasionar en este un estado de retraso del crecimiento intrauterino (12;13).

3.3 Vitamina E

Es una vitamina liposoluble de accion antioxidante ampliamente distribuida en
los alimentos. Su accidon es importante en la reproduccion, embriogénesis e
inmunidad (17).

3.3.1 Clasificacion quimica de la Vitamina E

La vitamina E o tocoferol se clasifica en ocho isbmeros biolégicamente activos;

cuatro son tocoferoles (a, 8, yy 0) y los otros cuatro son tocotrienoles (a, B, y y
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0). Entre ellos, la forma biolégicamente activa mas importante es el a-tocoferol y
a menudo se afiade en las dietas comerciales como acetato de a-tocoferol (18).
Segun su origen se clasifican en naturales o sintéticos; utilizado para la
suplementacion alimenticia, son considerados los mas bioactivos (18).

3.3.2 Accion antioxidante de la vitamina E

La vitamina E es uno de los principales antioxidantes presentes en las
membranas celulares que neutraliza la accion desestabilizadora de las ROS,
inhibiendo la peroxidacion de &cidos grasos poliinsaturados (PUFA, por sus
siglas en ingles) en la membrana celular de los tejidos evitando la oxidacion de
lipoproteinas en hidroperoéxidos (5;19).

El tejido adiposo, el higado y el muasculo esquelético pueden almacenar
alrededor del 90% del total de vitamina E. El tocoferol por su liposolubilidad se
almacena en mayor cantidad en tejido adiposo (18).

Los animales requieren tocoferol para el desarrollo placentario normal, siendo
capaz de traspasar la barrera uteroplacentaria mediante transporte activo y
puede transmitirse a la descendencia a traves de la leche (5;19).

La gestacion ocasiona un descenso en los niveles de tocoferol, que reduce la
capacidad de la madre para defenderse de la lipoperoxidacion, lo que conlleva a
un dafio celular placentario. Sin embargo, si se administra vitamina E a una
hembra gestante, su capacidad antioxidante es capaz de controlar los niveles de
oxigeno para proteger las membranas celulares (16).

La suplementacion de vitamina E puede mejorar el peso al nacimiento y la
supervivencia, con un efecto positivo en neonatos, en la inmunidad y la
produccién de calostro en ovejas. Si es administrada durante el ultimo estadio
de gestacion reduce significativamente la mortalidad neonatal (18;19).

En humanos el suplemento materno de vitaminas E y C es capaz de llegar al feto
en cantidades importantes y restaurar el dafio producido por la peroxidacion
lipidica en diversas patologias, mejorando el estado del feto (20). El déficit
especifico de vitamina E en humanos se ha asociado con retardo del crecimiento
intrauterino (RCIU) rotura prematura de membranas y preeclampsia (20;21).

3.4 Peso al nacimiento

El peso del animal al nacer es uno de las caracteristicas morfolégicas que

determinan la morbilidad y mortalidad de la descendencia (6).
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Experimentos en animales sugieren que la desnutricion fetal tiene diferentes
efectos dependiendo de la etapa de gestacion en la que se encuentre la madre.
En la prefiez temprana produce descendencia pequefia pero proporcional,
mientras que la desnutricion en la prefiez tardia puede alterar las proporciones
corporales de los fetos, con menos efecto sobre el peso al nacer. A pesar de que
los pesos se normalicen en la adultez, no implica que la composicion de la carne
de la descendencia sea ideal o magra (22;6).

Los resultados de una investigacion en ovejas demostré que el peso y eficiencia
placentaria tienen una relacién negativa, es decir, el peso de la placenta aumenté
con el tamafio de la camada, pero la eficiencia de la placenta disminuyo
notablemente (23).

En cerdas altamente prolificas los lechones se desarrollan con restriccién del
crecimiento intrauterino porque el flujo sanguineo uterino por fetos disminuye, y
se asocia con altas tasas de morbilidad y mortalidad antes del destete, variacion
de pesos fetales, baja utilizacién de alimento, efectos permanentes en el retraso
de las curvas de crecimiento y mala calidad de la carcasa, asi como un
inadecuado perfil graso de la carne (2).

En cobayos, los gazapos de madres mejoradas nacen con un promedio de 85 a
100 g, los que nacen con peso bajo, es decir inferior a 50 g, tienen una baja
probabilidad de supervivencia en las primeras horas de vida. En los fetos de
cobayos con insuficiencia placentaria, se presenta una reduccion significativa en
el peso total del cerebro, pero esta reduccion es menor que la observada en el
peso corporal. Asimismo, un bajo peso al nacimiento se asocia en padecimientos
cardiacos como la ventriculomegalia y reduccion en el volumen de los ganglios
basales en cobayas de una semana de edad (24,;25).

Las investigaciones antes mencionadas muestran que la prolificidad trae consigo
problemas de vascularizacion en los fetos individuales, produciendo problemas
durante la vida postnatal de la descendencia, lo que significa un aumento en los

costos de produccion en la crianza de animales.
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3.5 Caracteristicas productivas de los cobayos

3.5.1 Etapareproductiva

Las hembras pueden empezar su vida reproductora a partir de dos a dos meses
y medio de edad, en condiciones Optimas de manejo, alimentacion y sanidad
(26).

3.5.2 Empadre

Las hembras alcanzan su madurez sexual de 60 a 80 dias, aunque es
recomendable servirlas cuando alcancen un peso entre 700 a 800 g, este
parametro influye en la habilidad materna y en la mortalidad de las crias en
lactancia. La edad optima de los machos para el apareamiento es a los cuatro o
cinco meses de edad, con un peso de 850 a 950 g lo que produce un importante
aumento en la concentracion y motilidad espermatica (27;28).

Después de la copula la hembra expulsa un tapon vaginal de moco cuya funcion
es evitar el reflujo del semen. Su presencia es indicativa de que se ha producido
la copula. Sin embargo, los animales suelen comérselo enseguida por esta razon
es dificil encontrarlo segun algunas investigaciones (28).

3.5.3 Fertilidad

Se han reportado datos para este parametro a través de investigaciones, por
ejemplo, al utilizar cobayas de primer parto obtuvieron porcentaje de fertilidad de
94%. Asimismo, en otras investigaciones alcanzaron un porcentaje de fertilidad
del 86% y 92% (27).

3.5.4 Gestacion

Tiene un periodo de gestacidon promedio de 68 * 2 dias. Las hembras
generalmente tienen de 3 a 4 crias que tienen un peso medio de 85 a 100 g. Los
fetos crecen tan solo el 20%, durante los dos primeros tercios de gestacion y a
partir del dia cuarenta inician un crecimiento acelerado hasta completar el 80%
de su peso restante, un dato importante a la hora de formular una dieta
nutricional (24;30).

3.5.5 Parto

Por lo general ocurre en la tarde o noche y tiene una duracion media de 20
minutos por feto. Y una duracién total de 40 minutos a una hora, dependiendo el
tamafio de la camada. Las crias nacen envueltas de forma individual en una

placenta, membrana que es consumida rapidamente por la madre (27;28).
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3.5.6 Tamafio de la camada

Es importante considerar que el tamafio de camada en cuyes es una
caracteristica poco heredable. El nimero de crias paridas se debe sobre todo al
medio ambiente que se proporciona en la etapa de reproduccion, el cual afecta
en el numero de 6vulos que se desprenden y la capacidad de fertilizacion de los
espermatozoides (27).

El factor nutricional esta directamente relacionado con la concepcion, fijacion y
desarrollo de los fetos. El rango mas comun es de 3 a 5 crias por reproductora,
estableciéndose una media referencial de 2,5 crias por parto (27).

3.5.7 Lactacion

Las crias nacen completamente desarrolladas, por lo que no son tan
dependientes de la leche materna, debido a su rapida ingesta de forraje y
balanceado. Aunque la supervivencia de las crias puede ser menor en
reproductoras que tienen gran nimero de crias, llegando a un 10% de mortalidad
y que puede aumentar si el tamafio de camada es mayor, ya que se genera
mayor competencia por el consumo de leche, al poseer la reproductora
Unicamente dos pezones para amamantar (27;31).

3.5.8 Destete

Las crias son dependientes de la leche hasta el séptimo dia, al octavo dia son
capaces de comer alimentos solidos (27). El destete se da por lo general desde
los diez dias, con pesos que varian entre los 310 y 360 g. Normalmente ganan
de 5 a 7 g/dia durante el periodo de crecimiento cuando se alimentan de dietas
comerciales a base de ingredientes naturales o purificadas ad libitum (28;24).
3.5.9 Recria o0 Engorde

Esta fase tiene una duracion de 45 a 60 dias dependiendo de la linea y
alimentacion. Los animales destetados se colocan en jaulas en nimero de 8 a
10 del mismo sexo, tomando en cuenta la dimension de la poza, pudiendo
albergar un lote de 10 machos y 15 hembras. Se engordan hasta alcanzar un
peso vivo entre 750-850 g para animales mejorados, mientras que, para
animales procedentes de cruzamientos entre hembras con machos mejorados
se ha obtenido pesos que varia entre 392 a 686 g para machos y de 374 a 627

g para hembras (29;32).
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3.5.10 Mortalidad

Existen diferentes causas, las mas frecuentes en la crianza son los problemas
de aplastamiento, neumonia pulmonar, abortos, inanicién, accidentes vy
peritonitis. La mortalidad puede alcanzar de 10 a 15% durante la lactancia, de 5
a 10% durante el crecimiento y hasta 8% anual en reproduccién (27).

3.5.11 Mortalidad

Existen diferentes causas, las mas frecuentes en la crianza son los problemas
de aplastamiento, neumonia pulmonar, abortos, inanicidn, accidentes y
peritonitis. La mortalidad puede alcanzar de 10 a 15% durante la lactancia, de 5
a 10% durante el crecimiento y hasta 8% anual en reproduccion (27).

3.6  Nutricién y alimentacién

3.6.1 Requerimientos nutricionales del cuy

Los cobayos manifiestan requerimientos nutricionales diferentes a lo largo de su
vida, esto permitira elaborar raciones balanceadas para satisfacer las
necesidades de mantenimiento, crecimiento y produccion (28).

En la tabla 1, se presenta rangos generales de nutrientes que brindan un
panorama sobre los requerimientos nutricionales y que son una guia al momento
de suministrar dietas. Esta formulada para mantener la reproduccion, la
lactancia, crecimiento y mantenimiento de los cuyes (Guinea Pig Diet 5025,
LabDiet, St. Louis, MO) (32;33).
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Tabla 1. Requerimientos nutricionales del cuy

NUTRIENTES CONCENTRACION NUTRIENTE CONCENTRACION
Proteina % 19,3 | Grasa (extracto de 43
éter),%

Arginina, % 1,12 | Grasa (hidrdlisis &cida, % 5,6
Cistina, % 0,26 | Colesterol, ppm 33
Glicina, % 0,86 | Acido linoleico, % 1,15
Histidina, % 0,47 | Acido linolénico,% 0,20
Isoleucina, % 1,06 | Acido araquidénico, % <0.01
Leucina, % 1,48 | Acidos grasos omega- 0,22

3,%
Lisina, % 1,05 | Acidos grasos saturados 1,36
totales,%
Metionina, % 0,40 | Monoinsaturados totales
Fenilalanina, % 0,96 | Acidos grasos, % 1,44
Tirosina,% 0,65 | Fibra (Cruda),% 14,5
Treonina, % 0,73 | Fibra detergente neutra 27,9
3,%
Tript6fano, % 0,26 | Fibra de detergente 17,5
acido 4, %
Valina,% 1,03 | Extracto libre de 43,9
nitrégeno
(por diferencia),%
Serina, % 1,03 | Almiddn,% 22,3
Acido aspartico, 2,40 | Glucosa,% 0,26
%
Acido 3,87 | Fructosa,% 0,72
glutamico,%
Alanina, % 0,99 | Sacarosa,% 2,17
Prolina, % 1,35 | Lactosa,% 0,56
Taurina, % 0,00 | Nutrientes  Digestibles 68,1
Totales,%
Energia bruta, kcal / g 3,52
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Valor fisiologico kcal / gm 2.92
Energia metabolizable, 2,50
kcal / gm
Minerales Vitaminas
Ceniza 7,4 | Caroteno, ppm 13
Calcio, % 1,10 | Vitamina K, ppm 5,0
Fosforo, % 0,60 | Clorhidrato de 8,7
tiamina, ppm
Fésforo (no fitato) Riboflavina, ppm 6,0
%
Potasio, % 1,57 | Niacina, ppm 64
Magnesio, % 0,35 | Acido  pantoténico, 21
ppm
Sodio, % 0,35 | Cloruro de colina, 1850
ppm
Cloruro, % 0,69 | Acido folico, ppm 4,0
Flaor,ppm 20 | Piridoxina, ppm 4,0
Hierro, ppm 380 | Biotina, ppm 0,20
Zinc, ppm 78 | Vitamina B12, 13
mcg/kg
Manganeso, ppm 82 | Vitamina A, Ul/g 25
Cobre, ppm 14 | Vitamina D3, Ul/g 3,1
Cobalto, ppm 3,4 | Vitamina E, Ul/Kg 55
Yodo, ppm 0,88 | Acido ascorbico, 0,5
mg/g
Cromo, ppm 1,6
Selenio, ppm 0,36

Fuente: (Guinea Pig Diet 5025, LabDiet, St. Louis, MO).
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3.7 Sistemas de alimentacion

La alimentacion puede ser a base de forraje, mixta (forraje mas concentrado) y
solo concentrado o integral.

3.7.1 Alimentacion integral

En una dieta a base de concentrado, es indispensable no fallar en la formulacion
de las raciones. Este sistema permite aprovechar de los insumos con alto
contenido de materia seca. También es necesario el uso de vitamina C protegida
y estable, incluida en el balanceado o disuelta en agua (27;29).

Los consumos de alimento por animal/dia se incrementan, pudiendo estar entre
40 a 60g /animal/dia. Distribuidas en dos raciones al dia; un 40% en la mafiana
y un 60% por la tarde (28).

3.8 Condicién corporal

El equipo de investigacion Instituto Veterinario de Investigaciones Tropicales y
de Altura (IVITA) de la Universidad Nacional Mayor San Marcos de la estacion
experimental “El Mantaro” ha desarrollado un indice de condicién corporal (CC)
aplicable a cuyes reproductores (33).

El indice de condicion corporal incluye las siguientes categorias:

CC 1: Totalmente emaciado, las vértebras cervicales, las apdfisis de las
vértebras; toracicas y lumbares y la tuberosidad sacra completamente palpables.
CC 2: Mayor masa muscular pero aun son palpables todas las estructuras 6seas
mencionadas en el indice corporal 1.

CC 3: No es posible palpar vértebras cervicales ni las costillas, a menos que se
ejerza mayor presion. Las demas estructuras 6seas aun son palpables.

CC 4: No es posible palpar las apdfisis de las vértebras toracicas ni lumbares.
AUn es palpable la tuberosidad sacra, pero acompafada de tejido blando.

CC5: Lo unico que puede palparse levemente es la tuberosidad sacra. El cuello
se presenta totalmente cilindrico al tacto (33).

3.9 Medidas morfométricas

Diametro biparietal: desde el borde prominente de los arcos zigomaticos, medida
entre los dos angulos mediales de los ojos (34).

Longitud occipito-nasal: desde la punta de la nariz hasta la articulacion atlanto-

occipital (34).
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Longitud corporal: desde la punta de la nariz hasta la Gltima vertebra coccigea
(35).

Circunferencia toracica: medida tomada en el contorno del térax por detras de
las escapulas (34).

Circunferencia abdominal: se mide el contorno a la altura del ombligo (36).
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4. MATERIALES Y METODOS

4.1 Materiales
4.1.1 Fisicos
Guantes de examinacion
Mascarillas
Overol
Papel secante
Bascula digital de precision
Rasuradora
Ecografo
Aretador
Calibrador
Cinta métrica
Regla milimétrica
Aretes de identificacion
Bebederos
Comederos
Gavetas
Soplete
Palas y barretas
4.1.2 Quimicos
Altrenogest (progestageno sintético)
Vitamina E
Desparasitantes (avermectina)
Gel de transmisién ecografico
Alimento balanceado en presentacién Pellets
Oxido de calcio (CaO)
4.1.3 Biolodgicos
Cuyes (Cavia porcellus): 60 hembras y 12 machos
4.2 Metodologia
4.2.1 Areade estudio y manejo de animales
El presente estudio fue llevado a cabo en la granja de docencia e investigacion

Irquis de la Facultad de Ciencias Agropecuarias de la Universidad de Cuenca,
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localizada en el km 23 de la via Cuenca-Girdn, con una altitud de 2663 ms.n.m.
La precipitacion media anual es de 789 mm; y posee temperaturas que oscilan
entre 10y 15 °C.

Se incluyeron un total de 60 cobayas hembras nuliparas con peso medio de 974
+ 136,8 kg y edad de 80 + 15 dias y de 12 machos con peso medio de 1150 +
140,8 kg, seleccionados de un nacleo de cobayos de diferentes cruces de lineas
Peru, Inti y Andina que pertenecen a la granja de Irquis.

Estos animales fueron sometidos a un periodo de adaptacion de diez dias que
incluy6 el manejo similar de la alimentacién con un concentrado formulado por
“Balgran Cia Ltda” siguiendo las especificaciones nutricionales para cumplir con
el 100% de los requerimientos esta especie segun “Guinea Pig Diet 5025,
LabDiet, St. Louis, MO” y NRC (1995) Anexo 1. Ademas estos animales fueron
alojados en pozas que permitian albergar a cinco animales/poza. Luego del
periodo de adaptacion las hembras fueron sometidas a un protocolo de
sincronizacion que consistio en la administracion de altrenogest a una dosis de
0,22 mg/kg, (Regumate®, MSD, Espafia), via oral durante 15 dias, el dia del
retiro del progestageno se introdujo al macho a relacién de cinco hembra con un
macho por seis dias consecutivos para favorecer la monta y la concepcion. El
diagnéstico de gestacion se realizd en el dia 30 tomando como referencia la
apertura de la membrana vaginal, que fue considerado como el primer dia de
gestacion, el diagnéstico se realiz6 mediante ecografia transabdominal usando
un equipo de ultrasonografia Esaote modelo Mylab 30cv equipado con una
sonda micro convexa y de multifrecuencia (5-8MHz) siguiendo la metodologia
descrita por Santos et.al. (37). El porcentaje de gestacion fue del 93,3% (56/60
hembras).

4.2.2 Disefio experimental

Desde el comienzo del periodo experimental hasta el dia 30 de la gestacién, la
cantidad de alimento se ajusté para cumplir con el 100% los requerimientos de
mantenimiento diario de los animales segun los datos de la NRC (1995) (24).
En el dia 30 de gestacion se pesaron todas las cobayas gestantes y la cantidad
de alimento fue ajustado segun al grupo que fueron asignados, es asi como,
estos animales se agruparon de acuerdo con Su peso en tres grupos

experimentales y fueron colocadas en jaulas individuales de 37,6 + 2,3 cm?las
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gue contaban con comederos y bebederos individuales. El primer grupo (n = 14
animales) con alimentacion ad libitum con el 100% de los requerimientos diarios
suministrado durante todo el periodo de gestacion hasta el parto y por lo tanto
considerado como grupo control (Grupo C), mientras que el resto de las hembras
gestantes fueron asignadas a dos grupos con restriccion alimentaria y se les
ajusto la cantidad de alimento para cumplir con el 50% de los requerimientos
diarios desde el dia 30 de gestacion hasta el parto. Se ha reportado con
anterioridad que esta restriccion de la dieta afecta el desarrollo fetal e induce un
menor peso al nacer de los recién nacidos (38). Desde el dia 30 de gestacién
hasta el parto un grupo de hembras con restriccion alimentaria fueron tratadas
con una dosis diaria oral de 15 mg/dia de vitamina E “MASON natural” (vitamina
E 400 Ul) y mezclada con 1 g de alimento (Grupo con vitamina, CNV=22). El
resto de las hembras restringidas (Grupo sin vitamina, SNV=20) no recibieron
ningun tratamiento y fueron consideradas como controles no tratados del grupo
de restriccion alimentaria.

Evaluacion de las caracteristicas morfométricas y el desarrollo postnatal
temprano y durante el desarrollo juvenil de los gazapos.

Al nacimiento, se registro el numero total de gazapos (nacidos vivos y nacidos
muertos), sexo, peso de la camada (sumatoria de pesos de crias al
nacimiento/namero de crias nacidas), peso individual, mediciones morfométricas
corporales individuales de cada gazapo como: didmetro biparietal, longitud
occipito-nasal, longitud corporal y circunferencias toracica y abdominal, ademas
se registr0 el porcentaje de supervivencia a las 72 horas. Inmediatamente
después del nacimiento la cantidad de alimento suministrado a las madres se
ajustdé nuevamente para para cumplir con el 100% los requerimientos diarios de
mantenimiento (60 g/dia) y lactacion (25 g/dia x gazapo) de las madres segun
los datos de la NRC (1995), y todos los gazapos vivos fueron identificados con
un arete y la crianza de estos fueron junto a su madre hasta el dia 20 del destete.
Durante este periodo de tiempo se registro todas las medidas morfométricas
incluido el peso de los gazapos a intervalos de cinco dias.

Al destete (20 dias) y hasta los 40 dias de edad, los gazapos fueron mezclados
entre los diferentes tratamientos y se colocaron en pozas colectivas para evitar

cualquier efecto de estas dos condiciones (poza y compafiero de tratamiento).
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Los gazapos fueron alimentados con la misma dieta formulado por “Balgran Cia
Ltda”, siguiendo las especificaciones nutricionales para cumplir con el 100% de
los requerimientos diarios de esta especie segun “Guinea Pig Diet 5025, LabDiet,
St. Louis, MO”- NRC (1995) Anexo 2. Ademas, durante todo este tiempo se
registré el peso individual y todas las medidas morfométricas como: diametro
biparietal, longitud occipito-nasal, longitud corporal y circunferencias toracica y
abdominal del gazapo a intervalos de cinco dias. Los valores de peso se
utilizaron para determinar la ganancia media diaria de peso (GMDP) y la
ganancia total de peso (GTP), también se calcul6 el indice de masa corporal
(IMC) utilizando la férmula [peso (g)/longitud (cm)?], descrita por (39).

4.2.3 Procesado y analisis estadistico

Los datos se obtenidos fueron tabulados en una base en Excel y posteriormente
se analizaron mediante el paquete estadistico STATISTICAS® 12.0 (StatSolf,
Tulsa, Oklahoma, EE. UU.). Se realizé una prueba de Shapiro Wilk para
determinar la normalidad de datos numéricos de todas las variables. Los efectos
de la restriccion alimenticia y la adicion o no de vitamina E sobre los cambios a
lo largo del tiempo de las variables dependientes relacionados con el fenotipo de
la descendencia como: peso, diametro biparietal, longitud occipito nasal, longitud
corporal y circunferencias toracica y abdominal, ganancia diaria media de peso
e indice de masa corporal de los gazapos se analizaron mediante analisis de
varianza de medidas repetidas (GLM ANOVA) con la correcciéon de Green-
Houser-Geisser cuando eran estadisticamente significativos. Para determinar las
diferencias entre grupos en comparaciones multiples en cada momento de
medicion se utilizé la prueba Post-Hoc de Bonferroni, para las variables de tipo
cualitativas (supervivencia a las 72 horas) se utilizé la prueba de Chi cuadrado.
Los datos presentados en las figuras se expresaron como valores medios * error
estandar de la media. Las diferencias se consideraron estadisticamente

significativas a partir de p<0,05.
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5. RESULTADOS

5.1Efecto de la suplementacion materna sobre las caracteristicas
morfolégicas de la descendencia durante el desarrollo prenatal.
Todas las hembras de los grupos ad libitum (C), con vitamina (CNV) y sin
vitamina (SNV) tuvieron una media similar de numero de gazapos/prolificidad (C
1,85 £ 0,89; CNV 2,05 = 0,99, SNV 1,80 £ 0,83; p>0,05). Asimismo, todos los
grupos mostraron un porcentaje similar de mortalidad de sus gazapos a las 72
horas (C 7,7; CVN; 23,2 y SNV 18,2%; p>0,05), aunque los grupos con
restriccidon alimenticia fueron los que tuvieron un porcentaje mayor de mortalidad
sin mostrar diferencias significativas.
Todos los valores de las medidas morfologicas y sus interacciones significativas
con el tiempo por tratamiento para las caracteristicas de peso corporal, indice de
masa corporal (IMC), didmetro biparietal, longitud corporal, y diametro abdominal
se muestran en las (Figuras 1, 2 y 3), brevemente todas estas medidas siempre
fueron bajas en el grupo SNV comparado con los grupos CNV y C (p<0,05)
durante el periodo de estudio.
Al nacimiento, ambos grupos restringidos (CNV y SNV) tenian similar peso,
longitud occipito nasal, longitud corporal, diametro biparietal, toracico y
abdominal y ambos grupos restringidos mostraron diferencias significativas en
comparacién con el grupo C (p<0,05). Sin embargo, no hubo diferencias
significativas entre grupos restringidos relacionado al diametro biparietal
(p>0,05)
Asimismo, se reporté que la restriccion alimenticia reduce significativamente el
peso total de la camada cuando se compara con el grupo C, (SNV: 199,27 +
53,35, CNV: 232,52 + 38,20 vs. C: 304,30 £ 85,65; p<0,001).
5.2Efecto de la suplementacién materna sobre los patrones posnatales de
crecimiento y desarrollo de la descendencia.
El crecimiento de los gazapos durante el periodo de lactacion y posdestete fue
afectado positivamente por la suplementaciéon materna durante el periodo de
gestacion. Los gazapos del grupo CNV mostraron un mayor peso a partir del dia
15 al 20 (Figura 1A, p<0,05) y este continuo siendo mas alto después del destete
hasta el dia 40 (Figura 1B, p<0,05), mientras que, la longitud corporal (Figura 2E

y 2F) se mantuvo mas larga en algunos periodos, durante la lactacién (dia 5
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hasta el dia 15; p<0,05) y después del destete (desde el dia 30 al 35; p<0,05) en

comparacion con el grupo SNV. Sin embargo, no existio diferencias significativas

entre los grupos restringidos (CNV y SNV) para las demas medidas

morfométricas (didmetro biparietal, toracico y abdominal, asi como la longitud

occipital nasal) durante ambos periodos: lactacion y posdestete, aunque el grupo

CNV siempre mostro valores mas altos de todas las medidas morfométricas.

a
b 600

400

Peso corporal (g)

== Control 3004 e c
— Con Vitamina
“ §in Vitamina

== Control
— Con Vitamina
©* Sin Vitamina

T T T T T 200 T T T
0 5 10 15 20 25 30 35
A edad (dias) B edad (dias)

40

Figura 1. Cambios a lo largo del tiempo en los valores medios (tEEM) del peso
corporal; paneles (A—B), durante el desarrollo postnatal temprano — lactacion (0
a 20 dias de edad) y durante la etapa de desarrollo juvenil después del destete
(25 a 40 dias de edad) en gazapos nacidos de hembras sin restriccion alimenticia
(grupo control C (lineas discontinuas), y de gazapos nacidos de hembras con
restriccion alimenticia con suplementacién de vitamina E (grupo restringido
suplementado con vitamina (CNV - linea continua) y sin suplementaciéon (grupo
restringido sin suplementacion (SNV — puntos discontinuos). Interaccion tiempo
X tratamiento (A: p<0,0001). Diferentes letras minusculas expresan diferencias

significativas entre los grupos en cada punto de tiempo (3t p<0,05).

Asimismo, se observo que los gazapos del grupo C fueron los que tuvieron

valores mas altos para todas las medidas morfométricas incluido el peso durante

ambos periodos (lactacién y posdestete) en comparacién con ambos grupos

restringidos (Figura 2, p<0,01 para todas las caracteristicas morfométricas).
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Figura 2. Cambios a lo largo del tiempo en los valores medios (xEEM) de las
caracteristicas morfoldgicas: diametro biparietal (A—B), longitud occipito nasal
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(C-D), longitud corporal (E-F), diametro toracico (G—H) y diametro abdominal (I—-
J), durante el desarrollo postnatal temprano — lactacion (0 a 20 dias de edad) y
durante la etapa de desarrollo juvenil después del destete (25 a 40 dias de edad)
en gazapos nacidos de hembras sin restriccion alimenticia (grupo control C
(lineas discontinuas), y de gazapos nacidos de hembras con restriccion
alimenticia con suplementacion de vitamina E (grupo restringido suplementado
con vitamina (CNV — linea continua) y sin suplementacion (grupo restringido sin
suplementacion (SNV — puntos discontinuos). Interaccion tiempo X tratamiento
(A: p<0,0001). Diferentes letras minusculas expresan diferencias significativas
entre los grupos en cada punto de tiempo (3P p<0,05).

Asimismo, hubo interaccion significativa entre grupos relacionado con el peso
corporal y el tamafio del gazapo expresado como indice de masa corporal (IMC
X tiempo x tratamiento, p>0,01). El IMC al nacimiento y durante los primeros 5
dias de lactacion fue significativamente mayor en los gazapos de los grupos C y
SNV que en los gazapos del grupo CNV (Figura 3A y 3B, p<0,05), sin tener
diferencias significativas entre el grupo control y SNV. No obstante, a partir del
dia 10 de lactacion hasta el dia 25 después del destete el IMC fue mayor en los
gazapos de los grupos CNV y C en comparacion con los gazapos del grupo SNV
(p<0,05) y nuevamente sin tener diferencias significativas entre estos grupos. Sin
embargo, durante el periodo posdestete (dia 30 a 40), el IMC fue similar entre
los gazapos de los grupos restringidos (CNV y SNV; p>0,05) y este fue menor
en ambos grupos de gazapos en comparacion con los gazapos hacidos del grupo
C (Figura 3B, p<0,05). No se reporté una influencia significativa del sexo del
gazapo dentro de los tres grupos de tratamiento para el peso, IMC y las deméas

caracteristicas morfométricas (p>0,05).
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Figura 3. Cambios a lo largo del tiempo en los valores medios (:EEM) del indice
de masa corporal (IMC; A-B), ganancia media diaria de peso (GMDP; C-D) y
consumo de alimento (E) y ganancia total de peso (GTP; F), durante el desarrollo
postnatal temprano — lactacion (0 a 20 dias de edad) y durante la etapa de
desarrollo juvenil después del destete (25 a 40 dias de edad) en gazapos nacidos
de hembras sin restriccion alimenticia (grupo control C (lineas discontinuas), y
de gazapos nacidos de hembras con restriccion alimenticia con suplementacién
de vitamina E (grupo restringido suplementado con vitamina (CNV - linea
continua) y sin suplementacién (grupo restringido sin suplementacion (SNV —
puntos discontinuos). Interaccién tiempo X tratamiento (A: p<0,0001; B: p<0,01).
Diferentes letras minusculas expresan diferencias significativas entre los grupos

en cada punto de tiempo (2°-¢ p<0,05).

La evaluacién de la ganancia media diaria de peso (GMDP) mostré que los

gazapos del grupo CNV y C crecieron mas rapido que los animales del grupo

SNV desde nacimiento y durante toda la lactacion (Figura 3C; p<0,05), sin
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embargo, después del destete (Figura 3D), en el periodo comprendido entre el
dia 25 al 40 la GMDP disminuyé en todos los grupos, siendo esta disminucion
mas acentuada y similar (p>0,05) en los grupos restringidos (CNV y SNV)
comparado con el grupo C que a pesar de la disminucion continué siendo el
grupo con mayor GMDP en este periodo de estudio (p<0,05).

La disminucion de la GMDP de todos los grupos coincidié con el momento del
destete y se reflej6 con un menor consumo de alimento en este mismo periodo
de tiempo (posdestete) de todos los grupos (Figura 3E, p<0,05). No obstante, a
pesar de la disminucion de este consumo de alimento, los gazapos de los grupos
restringidos CNV y SNV fueron los que mantuvieron un consumo similar y mayor
de alimento en comparacién con los gazapos nacidos del grupo C, a pesar del
aumento de consumo de alimento por parte de los grupos restringidos (CNV y
SNV) la GMDP fue similar entre ellos y menor comparado con el grupo C quien
tenia un menor consumo de alimento, pero una mejor GMDP en este periodo. Al
final del periodo de estudio (dia 40) se valord la ganancia total de peso (GTP)
siendo esta similar entre los gazapos de ambos grupos restringidos (CNV y SNV;
p>0,05), sin embargo, se observo que el grupo CNV tuvo similar GTP que el
grupo control. Asimismo, se calculé el indice de conversion alimenticia (ICA)
correspondiente al periodo después del destete y no se encontré diferencias
estadisticas entre grupos (C 138,61 + 64,34; CNV 211,38 + 11,87 y SNV 187,60
+ 148,51 g; p=0,06). Finalmente, no se reportd una interaccion entre el efecto del

sexo sobre los grupos para la GMDP y consumo de alimento p>0,05.
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6 DISCUSION

Nuestros resultados sugieren que la suplementacién con un antioxidante a base
de vitamina E en hembras cobayas sometidas a restriccion alimenticia durante
la gestacion no ocasiona un efecto perjudicial de las caracteristicas fenotipicas
(peso y medidas morfométricas) de los gazapos al nacimiento y durante el
desarrollo postnatal temprano (lactacion), a pesar de esto, la suplementacion fue
asociada con a un mayor peso y una longitud corporal mas larga durante el tltimo
periodo de lactacion (15 a 20 dias) y este efecto positivo de la administracion
oral de vitamina E se mantuvo después del destete, durante toda la etapa de
crecimiento juvenil de los gazapos. Asimismo, otras medidas morfolégicas como
la longitud occipito nasal y la relacion el peso corporal con el tamafio del gazapo
expresado como IMC sugieren de un mayor potencial de crecimiento de los
gazapos nacidos de cobayas suplementadas con vitamina E después del
destete.

En recientes estudios en los que se ha llevado a cabo la suplementacion oral con
antioxidantes como vitaminas en ovejas (40) polifenoles — hidroxitirosol (41) y
acidos grasos como los omegas 3 en cerdos (42) durante la gestacién bajo algun
factor de estrés materno (gestacion multiple, deficiencia placentaria, restriccion
de alimento, hipoxia materna, etc), sugieren un efecto benéfico sobre el
desarrollo fetal prenatal y un efecto residual postnatal durante la fase de lactacion
y después del destete, la administracion de algun tipo de agente antioxidante
vitaminas o polifenoles se relaciona con un aumento de la concentracion de estos
a nivel de la circulacion materno — fetal (14;11) con lo que se mejora el estado
de estrés oxidativo ocasionado por algun estado que conlleve a la desnutricion
fetal durante la gestacion y se podria proporcionar un estado antioxidante eficaz
al nacer con lo que se atenua los efectos duraderos relacionados con el estrés
oxidativo en la descendencia (15;11;16).

La evaluacion del peso a nacer mostré que los gazapos nacidos de cobayas
tratada con vitamina E tenian un valor medio similar a los gazapos de hembras
no tratadas (98,6 £ 3,6 vs. 92,2 + 4,2), sin embargo el peso al nacer de los
gazapos de ambos grupos restringidos fueron superiores a los reportados en otro
estudio (46) llevados a cabo en cobayas con restriccion de alimento, en la que

reportan que la baja tasa de crecimiento fetal estaria asociada con una reduccion
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de la sensibilidad a la insulina periférica y hepatica del metabolismo de la glucosa
por parte de los fetos que resultaria incluso en la incapacidad de almacenar
glucosa (46). Asimismo, se evidencio que ambos grupos restringidos a pesar de
un bajo peso al hacimiento en comparacion con el grupo control tenian un similar
porcentaje de mortalidad entre ellos a las 72 horas. Los estados de desnutricion
durante la gestacion ocasiona efectos perjudiciales sobre el desarrollo
placentario y por consiguiente efectos negativos sobre la homeostasis fetal (18;
19;20) lo que desencadena el nacimiento de crias con bajo peso y altos indices
de mortalidad en las primeras horas de vida (50), lo contrario a lo reportado en
nuestro estudio en la que la tasa de mortalidad no se vio afectada por la
restriccion alimenticia.

La vitamina E es un antioxidante soluble en lipidos, eliminador de radicales libres
en sangre y en la membrana celular bajo condiciones patolégicas asociadas a
estrés oxidativo, es un nutriente vital para el crecimiento y el estado de salud de
animales (43), la funcion bioldgica principal de la vitamina E y de otros
antioxidantes es prevenir el dafio oxidativo de la membranas celulares a traves
de la conversion de especies reactivas de oxigeno (ROS, por sus siglas en
inglés) a formas no reactivas, ademas la vitamina E tiene un papel fundamental
sobre las funciones inmunolégicas y la resistencia a enfermedades en los
animales (51), ademas se ha reportado que mejora la eficiencia placentaria a
través de un aumento de las enzimas antioxidantes placentarias (52), reforzando
el potencial papel que tienen las vitaminas antioxidantes como la vitamina E para
mejorar la eficiencia placentaria y por consiguiente el desarrollo del feto.
Durante el periodo de desarrollo posnatal se evidencié una mejor curva de
crecimiento medido en peso y longitud corporal de los gazapos nacidos de
hembras suplementadas con antioxidante, similares resultado se han reportado
en estudios recientes llevados a cabo en otras especies animales (cerdos) en las
que se administré hidroxitirosol de forma sola (53;54;41) o en combinacion con
acidos grasos (42) durante mitad y final (53;54) y toda la gestacion (41;42)
mejorando los pesos de los lechones al nacimiento y las tasas de desarrollo
durante el periodo de lactacion y después del destete. Esto sugiere algunos

efectos positivos de los antioxidantes sobre la funcionalidad feto — placentaria a
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través de una regulacion del estrés oxidativo (55) y la regulacion de agentes

angiogénicos (56).

Es bien conocido en medicina humana que las deficiencias de micronutrientes
antioxidantes como selenio, cobre, zinc, manganeso, etc, podrian ocasionar un
inadecuado desarrollo placentario lo que provoca un estado de desnutricién que
conlleva a la restriccion del crecimiento fetal y por consiguiente un deterioro a
largo plazo de la salud de la descendencia (3). Nuestros resultados sugieren que
la adicién de vitamina E pueden ejercer una diversidad de influencias positivas
sobre el desarrollo prenatal y que se refleje en un mejor crecimiento postnatal,
pero para hacer esta afirmacion es necesario el desarrollo de mas estudios
especificos que confirmen esta hipotesis.

Esto es de suma importancia para el desarrollo de estrategias preventivas y
terapéuticas que tengan como objetivo favorecer el adecuado desarrollo de la
unidad feto — placentaria, ya que es bien sabido que una adecuada capacidad
antioxidante en la hembra gestante se relaciona, a través de la mejora del estado
de estrés oxidativo, para aliviar el proceso de retardo del crecimiento intrauterino
(RCIU) para establecer sus beneficios realistas, e incluso sus peligros
potenciales considerando alguna evidencia sobre efectos adversos sobre la
salud fetal (57) y cambios epigenéticos en la descendencia (56).

Bajo este escenario, los resultados obtenidos en el presente estudio apoyan los
efectos positivos de la suplementacion con vitamina E y su participacion directa
e indirecta sobre el desarrollo adecuado del feto mediado a través de la
disminucién del estrés oxidativo placentario y por consiguiente en el desarrollo
postnatal temprano (44). En produccién animal el peso al nacimiento es un factor
determinante de la viabilidad y supervivencia de los animales, un bajo peso al
nacimiento es considerado como un indicador de una alta tasa de morbilidad y
mortalidad pre y postnatal (58;59). Ademas, animales con un bajo peso al
nacimiento muestran los peores indices de crecimiento durante la fase de
engorde medidos a través de la ganancia diaria de peso y tasa de conversion de
alimento, incluso estos animales muestran alteraciones en los patrones de
desarrollo y engrasamiento y en las caracteristicas metabdlicas, evidenciandose
un alto depédsito de grasa visceral y subcutanea, asi como alteraciones en el
perfil metabdlico lipidico y glacido (60).
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A la evaluacion de las caracteristicas de volumen corporal que mide la relacién
del peso corporal con el tamafio del gazapo expresado como IMC durante las
primeras etapas de desarrollo postnatal (lactacion y posdestete temprano), se
observé un patron de crecimiento similar (en términos de IMC) entre ambos
grupos restringidos desde el nacimiento hasta los 5 dias de edad.
Posteriormente, durante los dias 10 a 20 de edad y durante la primera semana
después del destete (25 a 30 dias de edad), se observo que los animales nacidos
de madres restringidas suplementadas con vitamina E presentaron un valor de
IMC superior al grupo restringido no suplementado, lo que sugiere, un
crecimiento compensatorio posnatal de los gazapos, que podria estar mediado
a través de un mayor depodsito de grasa subcutanea en estos animales a
consecuencia del desarrollo de mecanismos de crecimiento compensatorio
postnatal (61), asimismo, nuestros resultados concuerdan con los reportados en
previos estudios llevados a cabo en cerdos (61); conejos (62) ratas (63).

Asi también, en nuestro estudio este crecimiento compensatorio postnatal en el
grupo restringido suplementado fue independiente del sexo del animal siendo el
crecimiento igual tanto en hembras como en machos, mientras que en otros
estudios llevado a cabos en cerdos se ha reportado indices de crecimiento a
favor de los machos durante el periodo de lactacion y crecimiento después del
destete (61).

Asi mismo, en el grupo restringido con vitamina, estos mayores indices de
crecimiento medidos en peso corporal e IMC fueron acompafiados con una
mayor ganancia diaria de peso (GMDP) durante la etapa de lactaciéon, sin
embargo, después del destete se observd que ambos grupos restringidos
tuvieron baja GMDP en comparacion con el grupo control, esta diferencia en
ambos grupos restringidos se pudo deber a una baja ingesta de alimento durante
esta etapa, que se pudo deber al cambio de dieta, a pesar que en nuestro estudio
los gazapos tenian contacto durante lactacion con el alimento a suministrar
después del destete, lo que nos permite hipotetizar que quizas esta disminucion
del consumo de alimento se debié mas a factores estresantes propios del destete

aunque es algo que no se puede comprobar en el presente estudio.
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7 CONCLUSIONES

- La suplementacion de vitamina E durante la gestacién en hembras bajo
restriccion alimenticia no ocasiona un efecto deletéreo sobre las
caracteristicas fenotipicas de la descendencia al nacimiento.

- La administracion de vitamina E a hembras gestantes con restriccion
alimenticia mejora el desarrollo postnatal temprano — lactacién y genera un
efecto residual que se observa durante la etapa de desarrollo juvenil después
del destete.

- Los gazapos nacidos de hembras restringidas suplementadas con vitamina
E tuvieron un mejor indice de masa corporal que expresa un mejor peso
corporal y tamafio del gazapo.

- La administracién de vitamina E a hembras gestantes restringidas se asocia
con una mejor ganancia diaria de peso y una ganancia total de peso de su

descendencia al durante el desarrollo juvenil.
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Guinea Pig Diet
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Anexo 3: Requerimientos nutricionales del cuy
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Fuente: (Guinea Pig Diet 5025, LabDiet, St. Louis, MO).

Andrea Cecilia Pillco Guzman, Maritza Gabriela Criollo Cajamarca.
Pagina 54



