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Efecto de la restriccion en el consumo de energia sobre
parametros sanguineos y pubertad en cabrillonas

Effect of energy intake restriction on blood profiles and onset of puberty in does

Cufré', G., Chaves, M., Godio, L., Vazquez, M.I.,
Forchetti, O. y Martinez, R.A.

Facultad de Agronomia y Veterinaria, Universidad Nacional de Rio Cuarto

Resumen

El objetivo del presente trabajo fue evaluar el efecto de restriccién en el consumo energético
sobre la ganancia de peso, concentracion sérica de IGF-I, metabolitos sanguineos, desenlace
de pubertad, duracion del primer ciclo estral, eficiencia de utilizacion del alimento e indice de
crecimiento relativo, en cabrillonas Anglo Nubian. Dieciseis cabrillonas prepuberes de seis
meses de edad y 16,08+1,4 kg de peso promedio fueron asignadas al azar a dos grupos:
consumo a voluntad (GCV) y consumo restringido (GCR) al 80% de GCV. La alimentacion fue
en base a heno de alfalfa picado (80%) y grano de maiz molido (20%), la mezcla provey6 una
concentracion energética (CE) de 2,3 Mcal EM/kgMS y 18% de proteina bruta (PB). Elconsumo
de materia seca difirid6 entre tratamientos siendo superior (p<0,001) en GCV (665,6+4,2 vs.
515,0+4,1 g/d para GCV y GCR, respectivamente). La restriccion moderada en el consumo a
mediano plazo, impuesta en el presente ensayo, provoc6 una disminucion en la ganancia de
peso promedio (p<0,05) en GCR (49,7+7,7 vs. 75,6+12 g/d en GCR y GCV, respectivamente).
La restriccion energética afecté los valores medios de glucemia, que fueron significativamente
mayores (p<0,02) en GCV. La concentracion de IGF-I en plasma fue menor (p<0,05) en las
cabrillonas restringidas energéticamente. La pubertad se presenté en un alto porcentaje de
hembras en ambos tratamientos (7/8 y 6/8 cabrillonas en GCV y GCR respectivamente),
aunque, la edad media del desenlace de la pubertad fue 20 dias mayor (p<0,03) en el grupo
restringido (289,1+14,7 vs. 269,7+20 dias en GCR y GCV, respectivamente). El estado
metabdlico y hormonal alcanzado, si bien difirié, estuvo en los rangos compatibles con la
normalidad y en un contexto de unlimitado niumero de animales, no comprometeria el desenlace
de pubertad.
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Summary

The aim of the experiment was to evaluate the effect of energy intake restriction on liveweight
gain, IGF-1 serum concentration, blood metabolites, puberty onset, estrus cycle length, feed
efficiency and relative growth rate in Anglo Nubian does. Sixteen prepuber does 6 month old and
16.08+1.4 kg were assigned to two groups: ad libitum intake (GCV) and restricted (GCR) to 80%
of GCV. Feed were composed with alfalfa hay chopped (80%) and ground corn (20%). Energy
was 2.3 Mcal/kgDM and CP 18%. Dry matter intake was higher (p<0.001) in GCV (665.6 + 4.2
vs.515.0+4.1g/din GCV and GCR, respectively). Moderate restriction reduced live weight gain
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(p<0.05) in GCR (49.747.7 vs 75.61£12 g/d en GCR y GCV, respectively) and lower glicemia
values (p<0.02). Age at puberty were different (p<0.03). Restricted does were 20 days older at
puberty (269.7+20 vs 289.11£14.7 days in GCV y GCR, respectively). IGF-l serum concentration
were lower (p<0.05) in restricted does. No effect on puberty onset was observed since 7/8 and
6/8 does had its first estrus cycle. The metabolic status although different, within the confines of
limited animal numbers seems to be permissive to onset of puberty.

Key words: does, puberty, energy restriction, blood profiles.

Introduccion

La maduracion sexual involucra la activa-
cion del eje hipotalamo-hipofiso-gonadal,
proceso que concluye con la ovulacién de un
ovocito viable (Knobily Neill, 1994; Chemineau
y Delgadillo, 1994; Rhind, 1991). Si bien esta
transicion ocurre a una edad determinada
genéticamente, variables de otra naturaleza
tales como nutricion, fotoperiodo, peso vivo y
adiposidad, entre otras, pueden modificar la
edad en la cual ocurre la pubertad (Kinder et
al., 1995; Halletal., 1995; Morello et al., 1996).

El plano nutricional y la composicion
dietaria modulan la concentracién de hormo-
nas, factores de crecimiento y metabolitos
sanguineos (I’Anson et al.,, 1991). Estas
variables pueden utilizarse para estimar el
estado nutricional y evaluar el destino
metabodlico de los componentes dietarios
(Randel, 1992), lo que permite diagnosticar la
movilizacién de tejido adiposo y el catabolismo
proteico durante el estrés nutricional.

Aumentando la proporcion de grano en la
dieta se modifica la relacién propionato:aceta-
to (C3:C2) (Susin et al., 1995); el propionato
es el principal substrato gluconeogénico y un
90% o mas del mismo puede ser metaboliza-
do por esta via (Hawkins et al.,, 2000). El
efecto de esa relacidon sobre la reproduccién
se le atribuye a una mayor disponibilidad de
glucosa; proporciones elevadas de C3:C2 se
asocian a una induccion en la liberacion de la
hormona luteinizante (Schillo, 1992).

El factor de crecimiento denominado
homélogo de insulina tipo | (IGF-I), es un
polipéptido que actua en forma endécrina. Esta
proteina esta relacionada con el crecimiento
(Lacau-Mengido et al., 2000) y se la vincula

con el desarrollo somatico y la regulacion de la
secrecion de gonadotrofinas (Hiney et al.,
1996). Los valores del IGF-laumentan durante
el proceso puberal en vacunos, su funcién
seria acelerar la madurez somatica y sexual
(Lacau-Mengido, et al., 2000).

Otra consideracion, se refiere al aumento
en la eficiencia de utilizacion del alimento, que
puede lograrse alrestringirmoderadamente el
consumo. Los rumiantes, en particular, poseen
habilidad para adaptarse a periodos de
fluctuaciones en la disponibilidad de alimento,
mediante cambios digestivos y metabdlicos
(Chilliard etal., 1998). Es de interés establecer
los limites de tal adaptacion, comprobando el
minimo consumo de energia compatible con
una adecuada eficiencia reproductiva, lo que
implicaria un apreciable ahorro de alimento.

Elobjetivo del presente trabajo fue evaluar
el efecto de una la restriccion en el consumo
energético sobre la ganancia de peso,
concentracion sérica de IGF-I, metabolitos
sanguineos, desenlace de pubertad, duracion
del primer ciclo estral, eficiencia de utilizacion
del alimento e indice de crecimiento relativo,
en cabrillonas Anglo Nubian.

Materiales y Métodos
Elexperimento serealizé en las instalacio-
nes de la UNRC, bajo condiciones de
fotoperiodo natural.

Animales y alimentacion: Dieciséis cabrillonas
prepuberes de seis meses de edady 16,08+1,4
kg de peso promedio fueron desparasitadas y
acostumbradas a las condiciones del ensayo
durante 20 dias, siendo luego asignadas al
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azarados grupos: GCV=consumo a voluntad
y GCR= consumo restringido al 80% de GCV.
El suministro para cada dia se baso6 en los
registros previos de 2 dias anteriores. El nivel
de los rechazos fue controlado para minimizar
la seleccion de la dieta. La alimentacion fue en
base aheno de alfalfa picado (80%)y grano de
maiz molido (20%), (Cuadro 1). La mezcla
proveyd una concentracion energética (CE) de
2,3 Mcal/lkgMS y 18% de proteina bruta (PB).
En GCR se adicion6é urea para igualar el
consumo de PB de ambos grupos. El nucleo
mineral vitaminico (comercial) se suministro
manualmente via oral a cada animal en forma
diaria. El alimento se ofrecio diariamente en
jaulasindividuales desde las 8 alas 16 horas a
fin de controlar el consumo diario, permane-
ciendo los animales libres el resto del tiempo,
con acceso a agua, y para desarrollar compor-
tamiento reproductivo e interaccion social.

A intervalos semanales se determind el
peso vivo previo al suministro del alimento,
con un desbaste de 16 horas.

Muestras de alimentos yrechazos de cada
animal fueron secados a 100 °C en estufa de
aire forzado para determinar consumo de
materia seca. La PB se determiné por analisis
de macro Kjeldahl (AOAC, 1984).

Metabolitos: Una vez por semana se extra-
jo sangre por venipuncion de la vena yugular,
para determinar acidos grasos no esterifi-
cados (AGNE), glucemia y nitrégeno ureico
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sanguineo (NUS). La glucemia se determiné
mediante un equipo comercial (Glicemia
enzimatica AA, Wiener lab.); los AGNE por
equipo colorimétrico (Randox Laboratories) y
el NUS con equipo comercial para urea cinéti-
ca AA (Wiener lab.).

Hormona esteroidea: Las concentraciones
sanguineas de Progesterona (P,) se determi-
naron por radioinmunoensayo (RIA) (COAT-A-
COUNT, DPC). Las muestras de sangre se
obtuvieron por venipuncién de la yugular dos
veces por semana. Se centrifugaron a 3.000
rom durante 20 min y se almacenaron a -20°C
hasta su determinacion. El limite de sensibili-
dad del ensayo fue de 0,10 ng/ml.

Factor de crecimiento: Una vez por mes se
extrajo sangre para determinar la concentra-
ciones de IGF-I, por medio de un ELISA (Diag-
nostic Systems Laboratories®) enzimaticamen-
te amplificado en dos pasos; sueros pre-trata-
dos con solucidén disociativa acida y proteina
amortiguadora para liberar el IGF-I de las
proteinas de union. La sensibilidad del método
fue de 0,03 ng/ml.

Pubertad: La deteccidon de celos serealizo dos
veces por dia (mafiana y tarde durante 45 min
en cada ocasién) con un macho adulto
vasectomizado. Cuando la hembra manifesto
reflejo de quietud ante la monta del macho, se
considero celo.

Cuadro 1: Composicion porcentual de las dietas (base seca).

Table 1: Diet composition (dry basis).

Componente

Grano de maiz molido
Alfalfa, heno

Urea

Minerales y Vitaminas

Gev GCR
(%) (%)
19,92 19,52
79,68 78,06

- 1,90
0,40 0,52
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Se consideré pubertad cuando una hem-
bra presentdé estro y la concentracién de
progesterona superé 1 ng ml™ en dos mues-
tras consecutivas (Rivera et al.,, 2003). El
primer ciclo estral fue clasificado segun su
duracion en normal (16-27 dias), corto (<16
dias) y largo (>27 dias), (Morello et al., 1996).

Indices de eficiencia: La ganancia de peso
durante el experimento se defini6 como el
coeficiente de la regresion lineal del peso vivo
(kg) en el tiempo. El consumo total por animal
como la sumatoria de los consumos diarios
durante el ensayo. El consumo medio de
energia se calculd ponderando el consumo
total por la CE de la dieta dividido los dias en
ensayo. El crecimiento relativo se calculé
como la ganancia media de peso (g)/peso vivo
medio (kg) y la eficiencia de conversién como
la ganancia de peso (g))kg MS consumida
(Nkrumah et al., 2004).

Andlisis estadistico: Las diferencias en consu-
mo, peso vivo, ganancia de peso, concentra-
ciones sanguineas de metabolitos, caracteres
de eficiencia y edad a la pubertad entre gru-
pos, se evaluaron porcomparacién de medias
con el Test de Student. La proporciéon de
animales que alcanzé la pubertad en cada
grupo se comparé mediante un Test de Chi-
cuadrado (Snedecor y Cochran, 1975).

Resultados

El consumo de materia seca difirié entre
tratamientos siendo superior (p<0,001) en
GCV (665,61+4,2 vs 515,0+4,1 g/d para GCV y
GCR, respectivamente). El consumo de ener-
gia, dada la semejanza de las dietas, siguié la
misma tendencia, difiriendo (p<0,001) en
forma similar. La restriccion moderada en el
consumo a mediano plazo, impuesta en el
presente ensayo, provoc6 una disminuciéon en
la ganancia de peso promedio (p<0,05) en
GCR (49,7+7,7vs 75,6£12g/den GCRy GCV,
respectivamente). Consecuentemente, los
pesos finales alcanzados difirieron entre
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tratamientos (p<0,05), al finalizar el ensayo
fueronde 23,03+1,2kgen GCV y20,29+1,0 kg
en GCR. La restriccion energética afectd
negativamente (p<0,05) los valores de eficien-
ciadeusodelalimento (96,114 vs 112,3+18,2
g GPV/kgMS en GCR y GCV, respectivamen-
te). El grupo no restringido presentd6 mayor
(p<0,05) crecimiento relativo que el restringido
(3,86+0,65vs 2,78+0,56 gd ' kgPV'en GCVy
GCR respectivamente), (Cuadro 2).

La restriccion energética afectd los valores
medios de glucemia, que fueron significativa-
mente mayores (p<0,02) en GCV (Cuadro 3).

Las concentraciones medias de AGNE en
plasma estuvieron influenciadas por el
tratamiento y fueron mayores (p<0,02) en
GCR (0,239+0,03 vs 0,178+0,02 mmol/litro
para GCR y GCV, respectivamente).

La concentraciéon de IGF-I en plasma fue
menor (p<0,05) en las cabrillonas restringidas
energéticamente. Se observé un incremento
de IGF-I en relacién con el peso vivo de los
animales. Las regresiones lineales que se
ajustan a los valores de IGF-I determinados
en GCV y GCR se observan en la Figura 1. A
medida que aumentd el peso vivo, aumenta-
ron los valores de IGF-l en ambos grupos. En
los animales restringidos se observa una
tendencia a mayor incremento de IGF-I por
unidad de peso vivo, pero la diferencia en la
pendiente no alcanzé significancia.

Con respecto al NUS, no difirio (p>0,05)
en los niveles de consumo evaluados.

No se observaron diferencias significativas
entre grupos, en la proporcion de cabrillonas
que alcanzaron la pubertad (7/8 y 6/8 cabrillo-
nas en GCV y GCR, respectivamente), (Cua-
dro 4). Sin embargo, la edad media del desen-
lace de la pubertad fue 20 dias mayor
(p<0,03) en el grupo restringido (269,7+20,0
vs 289,1+£14,7 dias en GCV y GCR, respecti-
vamente). La distribucién de longitud de los
ciclos en las hembras se observa en el Cua-
dro 4. Un 83% de los animales restringidos
presentd ciclo normal en comparacion al 71%
en los GCV.
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Cuadro 2: Consumo, peso vivo final, ganancia de peso, eficiencia y tasa de crecimiento relativo medios,
desvios y niveles de significacion.
Table 2: Intake, live weight, rate of gain, efficiency and relative growth rate.

Tratamientos

Variables en estudio Efecto
GCV GCR
Consumo de materia seca (g/d) 665,6 +4,2 515,0+ 41 *oEx
Consumo de energia (kcal/dia) 2130+ 128 1648 + 131 o
Peso vivo final (kg) 23,03+1,2 20,29+ 10,0 *
Ganancia diaria de peso vivo (g/d) 75,6 +12,0 49,7+ 7,7 *
Eficiencia (gGPV/kg MS) 112,31+ 18,2 96,1+ 14,9 *
Crecimiento relativo /g d™' kg PV™") 3,86 + 0,65 2,78 £ 0,56 *

*** (p<0,001); * (p<0,05)

Cuadro 3: Metabolitos sanguineos y factor homologo de insulina medios, desvios y niveles de

significacion.

Table 3: Effect of restricted intake on blood metabolites and IGF-I.

Variables

GCV
Glucemia (g/litro) 0,52 + 0,03
AGNE (mmol/litro) 0,178 £ 0,02
IGF-I (ng/ml) 164,0 £ 60,3
NUS (mg/dl) 19,6 + 1,08

** (p<0,01); * (p<0,05); NS (p>0,05).

Discusion

El consumo fue medido individualmente
durante 91 dias. Las cabrillonas no restringi-
das tuvieron un mayor consumo de energiay,
como consecuencia, crecieron a una tasa
superior, que provoco una diferencia de peso
promedio de 2,74 kg entre los dos tratamien-
tos al final del periodo experimental.

La restriccion representé una disminucion
del 22,62% en el consumo, con respecto al
potencial para la dieta suministrada, e implicé
un ahorro de 13,704 kg de MS por animal. La
eficiencia fue inferior en el tratamiento
restringido, evidenciando que el nivel de

Tratamientos

GCR Efecto
0,48 + 0,02 *x
0,239+ 0,03 *x
125,1 £ 58,0 *
19,6 +1,7 NS

restriccion empleado no permitié a los anima-
les compensar el menor consumo de energia
con una mayor eficiencia digestiva, como lo
sugieren otros autores. Murphy y Loerch
(1994) determinaron un aumento de la eficien-
cia del alimento cuando la restriccion implico
una reduccion del 20% del consumo potencial,
en dietas con 90% de inclusion de concentra-
dos energéticos. En esa situacion es posible
suponer que aumenta la digestibilidad debido
auna mayor degradabilidad por mayor tiempo
de retencién de las particulas del alimento en
el rumen, como lo indican (Chilliard et al.,
1998). Como consecuencia se reducen las
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Cuadro 4: Proporcion de animales que alcanzaron la pubertad, edad media a la pubertad y duracién de

ciclo estral.

Table 4: Effect of restricted intake on reproductive performance.

Variables reproductivas

Tratamientos

GCV GCR
Animales que alcanzaron la pubertad (%) 7/8 (87,5%) 6/8 (75,0%)
Edad a la pubertad (dias) 269,7 £ 20,0 289,1 + 14,7
Duracién del 1% ciclo estral:
Corto 2/7 (28,57%) 1/6 (16,66%)
Normal 5/7 (71,42%) 5/6 (83,33%)
Largo 0/7 0/6
NS (p>0,05); * (p<0,03)
280
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YGCV = 19,70 PV(kg) - 208,78; R* = 0,603; YGCR = 22,79 PV(kg) - 283,84; R*> = 0,641

Figura 1: Concentracion sérica de factor homdlogo de insulina tipo | (ng/ml) vs. peso vivo (kg) en grupo
con consumo voluntario (GCV) y grupo restringido (GCR).
Figure 1: Serum concentration of insulin like growth factor | (ng/ml) vs. body weight (kg) in ad libitum intake
group (GCV) and restricted group (GCR).
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pérdidas fecales de materia seca y energia,
especialmente en dietas ricas en concentra-
dos (Ferrel et al., 2001), se reduce el costo de
mantenimiento y el tejido magro constituye
una mayor proporcioén en la ganancia de peso
(Murphy y Loerch, 1994). El nivel de inclusion
de concentrado en el presente ensayo fue de
s6lo un 20%, lo que explicaria las diferencias.

Un factor que puede contrarrestar la
mayor eficiencia digestiva es la mayor pérdida
de calor por unidad de peso vivo en los indivi-
duos de menor tamafio, debido a la mayor
relacion entre superficie y volumen corporal
(I'anson et al.,, 1991). Dicha tendencia se
invierte en el periodo puberal, que se caracte-
riza porla transicion del eje IGF, de promocién
del crecimiento a regulacién de la homeosta-
sis metabdlica (Odlham et al., 1999).

La concentracion de IGF-1 en plasma
estuvo positivamente asociada con el mayor
consumo de energia. Si bien la composicion
de la dieta fue similar en ambos grupos, difirié
la cantidad de energia ingerida, afectando
negativamente la concentracion del IGF-I en
las cabrillonas restringidas. Estos resultados
se contraponen a lo hallado por Hall et al.
(1995), quienes no encontraron diferencias en
la concentracién de IGF-I en vaquillonas con
ganancias de peso de 0,6 y 1 kg/d. En el
presente ensayo la ganancia lograda en las
cabrillonas restringidas correspondié a un
66% de la lograda por las que consumian a
voluntad.

Los componentes del sistema IGF-I pue-
den modular los procesos reproductivos (Sny-
deretal., 1999). Vaquillonas alimentadas con
heno de baja calidad presentaron una menor
concentraciéon plasmatica de IGF-I y un retra-
so en el desenlace de la pubertad en compa-
racion a vaquillonas suplementadas con
granos (Grangeretal., 1989). Segun lo expre-
sado por Oldham et al. (1996) la disminucion
de IGF-I favoreceria la homeostasis metabdli-
caaexpensasdelcrecimiento celular. Aunque
lo niveles de restriccion usados no son com-
parables en magnitud a otros trabajos, se
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puede hipotetizar que tal regulacién se efec-
tuaria también a niveles menores de restric-
cion.

En coincidencia con lo demostrado por
otros autores (Yelich et al., 1995; Lacau-Men-
gido et al., 2000) las concentraciones de IGF-I
estuvieron relacionadas al peso vivo; en las
cabrillonas restringidas los valores de IGF-I
presentaron una tendencia a un mayor incre-
mento por unidad de peso (Figura 1).

El consumo de proteina fue similar entre
grupos, en consecuencia no afecté al valor del
NUS, como se evidencié en las concentracio-
nes sanguineas determinadas, aunque la
relacion proteina carbohidratos no estructura-
les se modificé por una disminuciéon en la
ingestién y la adicién de urea para garantizar
un consumo similar de proteina. El valor del
NUS refleja la variacion de amoniaco en
rumen y el exceso, o relacién impropia de
aminoacidos absorbidos en intestino, son
condiciones que aumentan la sintesis de urea
(Knaus et al., 2001).

La mayor tasa de ganancia de peso en las
cabrillonas GCV estuvo asociada con una
menor concentracion de AGNE. El aumento
en las concentraciones de AGNE es indicio de
un balance energético negativo y de la libera-
cion de acidos grasos provenientes del adipo-
cito, que ahorran otros metabolitos de la
oxidacion, permitiendo su uso para procesos
alternativos, tal como sintesis de glucosa
(Freetly y Ferrell, 2000). Aunque los valores
difirieron estuvieron, en todos los casos, por
debajo de 0,200 mmol/litro, valor hallado en
cabrillonas que manifestaron la pubertad
consumiendo dietas de 2,6 Mcal EM/kg MS
(Cufré, resultados no publicados). Los niveles
sanguineos de glucosa fueron levemente
inferiores y, segun lo anteriormente expresa-
do, se produjo una mayor movilizacidon de
reservas en los animales GCR; estas diferen-
cias, si bien existen estan dentro de los ran-
gos normales y no parecen impactar negativa-
mente el desenlace de la pubertad, pero si
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determinan un aumento en la edad de las
hembras al momento de su ocurrencia.

La pubertad es un proceso dinamico
controlado por numerosos factores (Yelich, et
al. 1995; Morello et al., 1996), por lo que se
uso eldesenlace para compararintegralmente
el efecto del tratamiento. La misma se pre-
sentd en un porcentaje elevado de hembras
en ambos tratamientos. Si bien el estado
metabdlico y hormonal alcanzado difirio,
estuvo en los rangos compatibles con el
desenlace de pubertad en un porcentaje
elevado de hembras, siempre en un contexto
de un numero reducido de animales experi-
mentales. La edad a la pubertad fue 20 dias
mayor en los animales con ganancias modera-
das, resultado coincidente con Hall et al
(1995), que encontraron una diferencia de 42
dias en la manifestacion de la pubertad en
vaquillonas con ganancias de 0,6 y 1,0 kg/d.

Conclusiones

Como conclusién se puede inferir que
seria posible realizar una reduccién en el
plano energético, en dietas que incluyan en su
constitucion un porcentaje de hidratos de
carbono de facil fermentacién, permitiendo un
crecimiento moderado y un nivel de metaboli-
tos y hormonas compatibles con el desenlace
de la pubertad en cabrillonas, lo cual implica-
ria un considerable ahorro de alimento.
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