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INTRODUCCION. 

Resulta de suma importancia que quien se dedique 

a la investigaci6n y utilice reactivos biológicos, s~ 

pa acerca del comportamiento de los animales desde la 

lactancia hasta su edad madura con el fin de lograr -

resultados más reales y representativos para cada es

tudio. 

En el crecimiento de un animal intervienen una -

serie de factores ambientales como son: estado de sa

lud de la madre, cuidados que ésta le procure, cali -

dad y cantidad del alimento y agua que consume, perí2 

dos de luz, temperatura y calidad de los cuidados que 

le proporciona la persona a cargo de la colonia. 

Una forma sencilla de evaluar las condiciones 9~ 

nerales de salud de una colonia es mediante la deter

minación de la curva de crecimiento tipo promedio. 

En nuestro país no existe, hasta la fecha, ningün es

tudio publicado acerca de las curvas de crecimiento -

de animales de laboratorio ni estudios que describan

el comportamiento de estos animales durante su desa -

rrollo. Es difícil para los investigadores correla -
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cionar el peso con la edad de los reactivos biol6gicos 

que deben usar, ya que en la bibliograf!a se explica -

que tales elementos deben contar con determinadas esp! 

cificaciones de peso, pero no de edad o viceversa, por 

lo que la mayor!a de las veces tienen q'ue repetir una 

investigaci6n dada. Además, las especificaciones que -

muchas veces solicitan corresponden a animales de o 

tres pa!scs que no necesariamente coinciden con ios 
desarrollados en el pats. 

Con el fin de permitir normar el criterio de los 

investigadores respecto a los reactivos biol6gicos se 

decidi6 la realizaci6n de este trabajo que por sus ca

ractertsticas es un estudio prospectivo, longitudinal, 

en el que se sigue la evoluci6n de un nllmero dado de -

espectmenes a trav~s del tiempo y que es fundamental -

mente observacional y descriptivo. 

Se considera que la realizaci6n de este trabajo -

es de inter~s para cualquier investigador ya que le 

proporciona una referencia del comportamiento de los ! 

nimales en condiciones normales, de manera que les sir 

va como punto de partida para posteriores estudios. 
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O B J E T I V O S • 

Para la rcalizaci6n de este trabajo se plante6 -

una meta esencial de la cual se desprendieron varios 

objetivos secundJrios igualmente importantes. 

El objetivo esencial de la investigaci6n es de -

terminar las curvas de crecimiento tipo promedio de -

los animales de laboratorio m~s usados en la investi

gaci6n i' la enseñanza corno son la rata y el rat6n, 

mediante la obtenci6n de los pesos en gramos de di 

chas animales desde su naci~iento hasta la madurez. 

De lo anterior se desprenden una serie de objet! 

vos secundarios que se pueden resumir de la sjguientc 

tnanera: 

a} Determinar las condiciones f avo

rables y dcsvaforab!es del biot~ 

ria que tienen influencia direc

ta o indirectamente en el creci

miento normal de los animales 

dentro de su cautiverio, tanto -

en lo que se refiere al medio a[! 

biente que los rodea, como al -
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manejo por parte del personal y 

de los investigadores que traba 

jan con ellos. 

b) Observar las diferencias de com -

portamiento, crecimiento y sobre

vivencia de las diferentes cepas 

de rata y de rat6n con que se 

trabajo. 

c) Interpretar los datos obtenidos -

de acuerdo con las gr~ficas real! 

zadas para tales efectos. 

d) Determinar el modelo matem~tico -

que m~s se ajuste al comportall\ie~ 

to mostrado por los animales a lo 

largo del experimento, y estable

cer una justif icaci6n del por qué 

de la elección de dicho modelo. 

e) Publicar los resultados para que 

toda la comunidad que en al9dn me 

mento requiera de este tipo de 
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reactivos biol6gicos logre estan 

darizar en este punto sus experi 

mentes. 
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A N T E C E O E N T E S . 

Los animales de laboratorio, principalmente la r! 

ta y el ratón, fueron utilizados en un principio como 

animales experimentales en algunos de los poquisimos -

estudios sobre Nutrición que se efectuaron en Europa a 

mediados del siglo pasado. Su popularidad para estos -

propósitos continuó aumentando cada vez más para los -

estudios de Nutrición que se continuaron en Europa du

rante los siguientes cincuenta años. ( 26 ) ( 27 ) 

Uno de los más notables estudios fue un intento -

que se llevó a cabo en 1863 con el fin de medir la ca

lidad de las proteinas de las dietas que se proporcio

naban a las ratas. Se eligieron ratas debido a que son 

animales omnivoros capaces de alimentarse con cualquier 

clase de dieta, y cuyo metabolismo es muy similar al -

del hombre¡ además resultan muy fáciles de manipular. 

Muchas de las ratas de este experimento murieron debi

do a que fueron alimentadas con una dieta a base de a! 

midón de arrurruz o sag6 de Jamaica, tapioca y lardo. 

Sin embargo, los que ingirieron una dieta a base de 

carne con grasa y almidón si sobrevivieron y experime~ 

taren cierto crecimiento. 
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En un intento de llevar a cabo estudios sobre el 

balance de nitrógeno, se midió el volumen y el conten! 

do de nitrógeno de la orina, y se encontró que éste 

fue muy bajo en los animales alimentados Onicamente 

con trigo, per0 fue alto en aquellos alimentados con -

carne. ( 27 ) 

Tal parece que la mayor!a de los primeros invest! 

gadores que usaron animales de laboratorio en sus tra

bajos sobre nutrición, estuvieron muy interesados en -

las prote!nas de las dietas relacionadas con el creci

miento de los animales. 

La elección de la rata y el ratón como animales -

de experimentación toma un significado muy especial a 

medida que uno considera las muchas razones por las 

que estos dos tipos de roedores han tenido tanta pre -

ponderancia en todas las investigaciones posteriores. 

La principal razón no es, como com~nmente se piensa, 

el hecho de que la rata o el ratón sean un buen modelo 

para el hombre, sino el hecho de que estos animales 

crecen en una proporción de alrededor del 10\ de su p~ 

so corporal por d!a, hasta llegar a su peso de la edad 

adulta que varia de acuerdo con la especie y el sexo. 

Esto resulta en una mayor distribuci6n de las reservas 
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corporales de nutrientes, lo cual da mayor facilidad -

de producir una gran variedad de deficiencias nutrici2 

nales, En cambio, un niño de 4 o 5 años de edad crece 

alrededor de 5 g/d!a, proporción que resulta despreci~ 

ble si la comparamos con el tamaño corporal y el peso 

total de aproximadamente 20 Kg. 

Y, aunque quizá los primeros investigadores no se 

percataron de este hecho, si explotaron intensamente -

todos estos principios, Los avances han hecho que los 

primeros experimentos de alimentación animal adquieran 

cada vez más complejidad y sofisticación, por lo que -

se les da cada vez mayor ~nfasis bioqu!mico. 
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G E N E R A L I D A D E S , 

En este trabajo se tratarán des aspectos de suma 

importancia que imt:=actan de!initiva.':1ente la calidad· y 

el ccmportumiento de les animales utilizados en invc! 

tigaci6n: 

I. NUTRICION DE LOS /\NI~L'ILES DE LABORATORIO. 

II. CONDICIONES GENERJ\LES DE LOS BIOTERIOS O 

SITIOS DE INVESTIGACION. 

I. NUTRICIO!'/. 

La Nutrición involucra muchas actividades quími -

cas y fisiol6gicas que transforman los elementos nutr_! 

trivos en elementos cor~oralcs. ( 24 ) 

Esta simple def inici6n describe a la ciencia de -

la Nutrición corno una disciplina basada en la Química, 

que interactúa en diferer.tes .3rados con muchas otras -

ciencias físicas y biol6gicas. Lo anterior implica a 

la Nutrici6n como uno de los factores ambientales que 

influyan en la capacidad de los animales da lograr su 

potencial genético para el crecimiento, rcproducci6n, 

longevidad o rcsr:ucsta al estf:r.ulo. Por ello, el est!!_ 
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do nutricional de les ani~ales involucrados en la in -

vestigacitn biomédica tiene un profundo efecto en la -

calidad de los resultados del experimento. 

El proceso de proFo=cionar cna nutrici6n aC~cuada 

a los animales de laboratorio incluye el cstablecimien 

to de requerímicntcs para aproximadarr.cntc 50 nutrien -

tes esenciales, claboraci6n y manufactura de las die -

tas con las concentraciones de los nutrientes adecua -

das, adcnls de ~ar.e)ar nu.~crosos factores relacionados 

con la calidad de la dieta, como son el aFrovechamicn

to biol6gico de los nutrientes, palatabilidad y accpt~ 

ci6n por parte de los anir..alos, procedimientos que in

volucran la preparaci6n y/o almacenamiento y la conccn 

traci6n qu!rnica de los contaminantes, corno es el caso 

de las nitrosaminas vol~tilcs, las cuales han sido dc

tenninadas por cromatografía de gases. Se han detecta

do N-nitrosodimetil~~ina en muestras de ulimcntos ex -

tru!dos (0.6 - 35.2 ppm), en alimentos de f6r~ula ce -

rrado (1.9 - 45.l ppm) y en alimentes extru!dos de f6E 

mula cerrada (0.2 - 21.3 ppm). Otras nitrosaminas qu~ 

se han identificado p~ro con menor frecuencia son la -

N-nitrosodipropilamina, N-nitrosoetilrnetilarnina, y la 

N-nitrosopirrolidina. ( 35 ) 
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I.A) REQUERIMIEXTOS NUTRICIO~ALES: Una estimaci6n 

de los requerimientos nutricionales de los animales de 

laboratorio se debe obtener antes de que una dieta n~ 

tricionalmente adecuada les sea proporcionada. Las es

timaciones acerca de los requerimientos nutricionales 

se realizan por medio de experimentos en los cuales se 

deter~ina el comportamiento de los animales alimenta -

dos con diferentes dietas en donde la concentraci6n de 

un nutriente específico es la Onica variable. General

mente, las estimaciones de los requerimientos nutrici~ 

nales se basan en: 

1) la composici6n nutricional de dictas que propoE 

cionen un buen aprovechamiento: 

2) los resultados derivados de estudios que no han 

sido designados para establecer requerimientos 

nutricionales, y 

3} el asumir que los requerimientos nutricionales 

de roedores como rata y rat6n son similares. (24) 

Se han realizado experimentos con animales de la

boratorio a los cuales se les ofrecen diferentes die -

tus extruídas y se han encontrado diversos rangos o 

porcentajes de palatabilidad, ~ri~cipalrnente de la pr2 

te!na. Se les ha dado incluso alimento comercial pura 
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bebé y se les ha restringido la ingesta de frut~s. Se 

pudo observar que la dieta proporciona el 75t del to

tal de la energ!a y el 95\ del total de la proteína. 

El resto fue aportado por frutas y otros alimentos. (11) 

El realizar experimentos de este tipo ha permiti

do observar una disminuci6n de la mortalidad y U"- au -

mento de la fertilidad en los animales de laboratorio. 

Además no se apreciaron signos de deficiencias nutrí -

cionales. De esta fonna resulta más sencillo determi -

nar si los nutrientes de una dieta son adecuados o es

tán por debajo de los requerimientos actuales. 

I.B) FACTORES QVE AFECTAN LOS REQUERIMIENTOS NU -

TRICIONALES: 

a) Factores Genéticos: Definir los requerimientos -

nutricionales para los animales de laboratorio es un -

trabajo que implica mucho esfuerzo debido a la gran 

cantidad de colonias abiertas, cerradas, híbridas, si~ 

génicas y halogénicas que existen. Se ha observado que 

se presentan entre ellos diferencias en los requerí 

mientas de proteína, riboflavina, ácido pantot~nico, -

manganeso y cinc. 24 ) 

Los aspectos bioquímico::; y f isiol6gicQs q'Je res -

paldan la influencia de los factores gen6ticos no han 
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sido estudiados en detalle, pero se han publicado gran 

cantidad de datos que indican que el estado nutricio -

nal de al menos algunas colonias puede ser alterado 

por diferencias en las concentraciones de los nutrien

tes en las dietas. 

b) Etapas del Ciclo de Vida: Los cambios en los re

querimientos nutricionales asociados con el crecimien

to, reproducci6n, mantenimiento o sustento i' enve.jeci

miento no han sido estudiados aún en detalle. General

mente las dietas adecuadas para un ~áximo crecimiento 

han sido consideradas como apropiadas para una repro -

ducci6n y sustento óptimos. No obstante, lo§ datos su

gieren que las dietas que producen un máximo crecimie~ 

to posterior al destete, no necesariamente permiten u

na maxima reproducci6n en las mismas cepas. SirnilarmeE 

te, los animales criados con dietas que promueve~ un -

máximo creci~iento o reproducci6n no fueron las mas a

decuadas para estudios de longevidad. Estos estudios -

indican que los requerimientos nutricionales de los a

nimales de laboratorio cambian con las diferentes eta

pas de sus ciclos de vida. ( 24 l 

Para ello, en funci6n de obtener los animales de 

mayor calidad para la investigaci6n biomédica, es nec.!! 
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sario seleccionar dictas para sus edades tempranas. ~ar 

ejemplo: ratones que son alimentados con dictas que ge 

neran un crecimiento muy rápido no son modelos idea -

les para la investigaci6n gerontol6gica comparados con 

aquellos alüncntados con dictas que prc.scntan una me -

nor velocidad de crecir.iiento. ( 24 ) 

e) Ambiente de Crianza: Los requerimientos nutrici~ 

nales de animales criados en ambientes libres de gGrm~ 

ncs o libres de patógenos específicos difieren de aqu~ 

llos criados en medios ambientes convencionales. Se 

han suministrado dietas que contienen deficiencias gr~ 

ves en las concentraciones de todo el complejo B a ra

tas y ratones convencionales y a los libres de g6rmc -

nes y se report6 una menor rcproducci6n en las cepas -

libres de gérmenes que en las convencionales. Tambi6n 

hay evidencias de que los ambientes desprovistos de m! 

croorganismos afectan el aprovechamiento de algunos 

constituyentes diet6ticos como por ejemplo el calcio, 

que se demostr6 que no se encuentra en concentraciones 

excesivas en los ratones convencionales, pero causa 

calcificaci6n de los tejidos suaves en los ratones li-

bres de gérmenes. ( 13 l ( 24 ) 

Existen estudios publicados en donde se habla de 
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la ingesta, energía metabólica y pérdidas por excreción 

en diferentes tipos de ratas Wistar machos adultos. Se 

observó que las ratas adultas libres de g6rmenes excrg 

taran 87% más calorías en las heces que las ratas con

vencionales, pero esta pérdida se vi6 compensada con -

un 18% más de ingesta. Como resultado, la utilización 

de energía de las ratas libres de gérmenes y de las r~ 

tas convencionales fue similar. ( 148 y 143 Kcal/día re!! 

pectivamente); sin embargo, las ratas libres de gérme

nes metabolizaron sólo el 71.9% de su ingesta, contra 

un 80\ de las ratas convencionales. Las ratas libres -

de gérmenes consumieron 33% más de agua que las ratas 

convencionales, mientras que ambas excretaron aproxim~ 

damente el 33% de su ingesta de agua vía heces y orina. 

De cualquier forma, tanto las ratas como los ratones -

libres de gérmenes viven con buena salud. 44 

Por otra parte tenemos que los procesos de pasteu 

rización y esterilización de las dietas influyen en la 

concentración de los nutrientes dietéticos. Como ejem

plo tenemos que la pérdida de vitamina B asociada a 

dietas esterilizadas en autoclave durante 25 minutos a 

12lºC arroja los siguientes resultados: 

tiamina 75-90% de pérdida 

vitamina B6 17-35\ 

-·· ---.- --·--:·--.--::'.'- -:-.... -
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ácido pantoti!nico 33-47% 

riboflavina 5-12% ( 24 ) 

Por ello se hace necesario fortificar con vitami

nas las dietas esterilizadas. 

d) Efectos de las Estaciones del Año: Los efectos 

de las estaciones del año se hacen palpables tanto en 

el alimento como en los animales directamente. La ma -

yor influencia la sufren los alimentos extruídos que -

son manufacturados a bajas temperaturas y con baja hu

medad, ya que tienden a ser muy duros y su consumo por 

los animales pequeños resulta muy difícil y en ocasio

nes imposible. Por otra parte, los efectos de las este 

cienes en ratas y ratones mantenidos en ambientes bien 

controlados son mínimos y en la mayoría de los casos -

no tienen ningGn significado práctico. 1 24 ) 

e) Stress inducido por la experimentaci6n: El neE 

viosismo producido por cualquier agente puede causar -

profundos efectos en los requerimientos diet6ticos. En 

la mayoría de los casos puede ocasionar anorexia, lo -

cual origina que se tengan que emplear dietas con me -

jor palatabilidad o con concentraciones de nutrientes 

m&s elevadas. Cuando la cirugía altera 6rganos o sist~ 
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mas, generalmente es necesario hacer ajustes de la co~ 

centraci6n de nutrientes de la dieta para compensar 

los cambios en las funciones del organismo. (13) (24) 

Existen países en los que ya hay disposiciones g~ 

bernamentales para balancear o evitar el pánico y el -

stress de los animales durante la investigaci6n, con -

el consiguiente beneficio que ésto reporta. Los inves

tigadores deben estar preparados no s6lo para recono -

cer cuando un animal tiene pánico, sino también para -

tasar la magnit"d de dicho estado. Esto se hace en ba

se a cinco variables independientes que se prueban pa

ra establecer la desviaci6n del comportamiento normal: 

1) peso corporal 

2) apariencia 

3) signos clínicos 

4) comportamiento inesperado 

5) respuesta al estímulo apropiado. ( 29 ) 

Se evalaa cada variable y se clasifica 

a los siguientes grupos a cada animal: 

l) normal 

2) subnormal 

3) moderadamente anormal 

4} excesivamente anormal. 

de acuerdo 

( 29 ) 

En base a estos factores s~ determina la severidad 
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del p3nico. 

f) Interacción de nutrientes: Una concentraci6n a -

normal de los nutrientes requeridos puede alterar la -

concentraci6n requerida de otros nutrientes de muchas 

maneras. Incrementos de la concentraci6n de grasa (e -

nerg!a), causan decremento en la cantidad que se cons~ 

me del alimento debido a que la i~gesta en los mamífe

ros es ampliamente dependiente de la satisfacci6n de -

los requerimientos energéticos. Cuando se requiere in

crementar la concentración de grasa para algún experi

mento es bueno incrementar también la concentraci6n de 

otros nutrientes para compensar la baja en la ingesta 

y evitar así las deficiencias potenciales. Las dietas 

con una concentraci6n anormalmente elevada de un mine

ral pueden ocasionar def icicncias en otros minerales -

que están en concentraciones aparentemente requeridas 

dentro de la dieta. ( 24 ) 

La absorción de algunos minerales ocurre dentro -

de un sistema coman de transporte activo, en el cual -

las mol€culas del mineral compiten en el intestino por 

los sitios de absorción. Un exceso en el número de mo

léculas de cualquier mineral resultar~ en la absorción 

de un menor número de mol6culas de otros minerales de-
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bido a una inhibici6n competitiva. Por otra parte, nu

merosos estudios han mostrado que diferentes variables 

corno son las variaciones de composición de la dieta 

normal, dictas diferentes, aditivos dietéticos y dife

rentes bebidas pueden causar severas manchas en las 

dientes de los especímenes de laboratorio. ( 15 ) ( 39 l 

g) Adición de sustancias de Prueba: El hecho de ad

ministrar sustancias de prueba a la dieta para una ev~ 

luaci6n toxicológica influencía directamente los requ~ 

rimientos nutricionales. Los compuestos que se adicio

nan en altas concentraciones a la dieta decrecen la i~ 

gesta de nutrientes por diluci6n y algunos de los com

puestos de prueba pueden ser antagonistas a nutrientes 

específicos, especialmente vitaminas. ( 24 ¡ 

La concentraci6n específica de nutrientes en una 

dieta para un solo animal o para una colonia completa 

depende de los objetivos del programa y de la serie de 

factores que afectan potencialmente los requerimientos 

nutricionales. ( 24 ) 

A continuaci6n se tratará el tema de los requeri

mientos nutricionales específicos tanto para el ratón 

corno para la rata, que son los animales objeto de este 

estudio. 
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I.C) REQGERIMn:::TOs Nt:TRICI':):;,\LES PAR,\ EL RATO:-<. 

a) Protc!~a: Se exFresa su concentraci6n como % Ce 

proteína cruda, valer que se deter~ina por medición 

del contenido de nitr6geno en la dieta usualmente por 

el método de Kjeldahl, y se calcula el contenido de 

proterna sobre la base de que las proternas contienen 

16% de nitr6geno. Los errores asociados a este método 

ocurren debido al hecho de que no todo el nitr6geno en 

los alimentos proviene de las prote!nas y hay una va -

riaci6n en el contenido de nitr6geno de las mismas. 

Las dietas comerciales de ingredientes natu.z:ales 

con una concentraci6n de prote!na cruda del 20 al 25% 

resultan aprovechables. 

Segan numerosos estudios realizados acerca del tema, 

parece que una concentraci6n del 12 al 14% de una pro -

te!na de buena calidad es adecuada para el crecimiento 

del rat6n, mientras que una concentraci6n del 17 al 19\ 

es adecuada para la reproducci6n. Estos datos mostraron 

una variaci6n considerable en los requerimientos apare~ 

tes de prote!na dependiendo de la cepa y de la concen -

traci6n de calor!as en la dieta. ( 24 

b) Aminoácidos: Las concentraciones y proporciones -

de los aminoácidos esenciales determinan la calidad de 
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la proteína. Es decir, mientras más consistente sea la 

concentración de cada amino~cido en la proteína de la 

dieta con los actuales requerimientos, mayor será la -

calidad de la proteína. Por ello, la concentración de 

la prote!na requerida es al menos en cierta proporci6n 

dependiente del perfil de amino4cidos de la proteína. 

En las investigaciones se ha podido observar que 

los ratones no utilizan eficientemente los O-is6meros 

de varios amino~cidos; por ello, las concentraciÓnes -

diet~ticas de ellos para el rat6n generalmente son re

feridas a los L-is6meros. En el case de que se hagan -

mezclas de DL-is6meros, se dehen hacer incrementos ca~ 

pensatorios en la concentraci6n total de aminoácidos. 

Los requerimientos estimados de amino4cidos en la 

dieta se muestran en la tabla no. l. 

Tabla No. 1: REQUERIMIENTOS DE AMINOACIDOS EN LA DIETA 

PARA RATONES. ( 24 ) 

AMINOACIDO % REQUERIDO 

Arginina o. 30 
Histidina 0.2 
Ti resina 0.12 
Isoleucina 0.30 
Leucina 0.45 
Lisina 0.25 
Metionina 0.40 
Fenilalanina 0.35 
Treonina 0.30 
Triptofano 0.10 
Valina 0.40 



- 22 -

c) Grasa y Energ!a: El contenido de grasa de la ma-

yor!a de las dietas se expresa en términos de grasa 

cruda (también llamada extracto etéreo) que es la fra~ 

ci6n soluble en éter de la dieta. En adici6n a la gra-

sa, esta fracci6n contiene otros compuestos solubles -

en éter como vitaminas liposolubles y pigmentos de 

plantas. El porcentaje de grasa cruda en la dieta es -

siempre superior que el % de grasa verdadero, 

Un determinado peso de grasa contiene aproximada

mente 2.5 veces más energ!a que un peso igual de car -

bohidratos. Se ha determinado que las dietas que dan 

un buen crecimientoien ratones destetados proporcionan 

14.5 Kcal de energ!a metabolizable por rat6n por d!a. 

Concent.nciones de grasa de más del 5\ en la die

ta causan una disminuci6n en la cantidad total de ali-

mento consumido lo cual resulta en deficiencias de 

cualquier nutriente presente en concentraciones margi

nales. Por otra parte se ha observado que la concen 

traci6n de grasa de la dieta tiene efectos sobre el 

comportamiento reproductivo de los animales, ya que g! 

nera obesidad. 

d) Acidos Grasos Esenciales: Los ratones requieren 

una fuente dietética de ácido linoleico y/o araquid6-
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nico, La deficiencia cr6nica de ácidos grasos esencia

les involucra p~rdida de pelo, dermatitis, costras en 

la piel y diarrea ocasional, Sin embargo, las concen -

tracioncs dietéticas de ácidos grasos esenciales en el 

ratón son controversiales. Se ha reportado que un 

0.625% de ácido linoleico es adecuado para un rat6n de 

tipo convencional: sin embargo los ratones libres de -

g~:cmenes requieren un 0.3% de ácido linoleico Wiicame~ 

te. ( 24 ) 

e) Fibra Cruda y Carbohidratos: La fracci6n de fi -

bra cruda de las dietas del rat6n contiene carbohidra

tos complejos corno celulosa y hernicelulosa. La fibra -

cruda afecta a la palatabilidad de la dieta, a la di -

gestión, a la lactancia, a la bios!ntesis intestinal -

microbiana y al consumo de otros nutrientes. Las die -

tas para rat6n generalmente contienen 2.5\ de fibra 

cruda. 

La fracci6n de la dieta que contiene azacares y -

almidones se llama extracto libre de nitrógeno y se 

calcula como la diferencia entre el 100\ y los porcen

tajes totales de humedad, ceniza, proteína cruda, gra

sa cruda y fibra cruda. Este porcentaje generalmente -

es de 45 a 60 dependiendo de la concentraci6n de otros 
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nutrientes. La conccntracidn total de carbohidratos de 

la dieta es la suma de la fibra cruda y la f racci6n li 

bre de nitr6geno. 24 ) 

f) Minerales: El contenido total de minerales de la 

dieta se expresa como 11 ceniza 11 y ccnsiste cr. el rcsi -

duo que queda despu~s de que una muestra de la dicta -

se oxida completamente. La concentraci6n individual de 

cada mineral no se identifica en la ceniza, pero éste 

es un indicador de la calidad de la dieta. Una dieta -

de buena calidad elaborada con ingredientes naturales 

contiene 7-B.St de ceniza, mientras que una dieta purl 

ficada contiene entre 3.5 y 4% de ceniza. No se han e~ 

tablecido a ciencia cierta los requerimientos de mine

rales del ratón, pero en general las concentraciones -

de minerales en los ingredientes naturales son consid~ 

rablemente mas altas que las requeridas por las espe -

cies de animales de laboratorio. 

Generalmente se incluyen concentraciones más al -

tas de minerales en las dietas para compensar la menor 

disponibilidad biol6gica de las formas qu!micas de los 

minerales. Sin embargo, las diferentes proporciones e~ 

tre ellos se deben controlar ya que el exceso de uno -

puede inhibir la absorción normal de los otros. Sólo -
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se han observado los s!ntamas de las deficiencias de -

algunos de los minerales: 

f Deficiencia de yodo: causa aumento de 

la glándula tiroides y de la pituita

ria con elevadas concentraciones de -

tirotropina en el suero. 

Deficiencia de calcio: disminución de 

peso, astillamiento de los huesos y . 

presencia de calcio en el suero. 

Deficiencia de magnesio: causa convu! 

sienes. 

Deficiencia de potasio: causa muerte 

por inanici6n. 

f Deficiencia de cinc: causa pérdida de 

pelo en el cuello y tronco y decremen 

to de la actividad hepática y renal. 

A continuaci6n se presenta una tabla que muestra 

las concentraciones adecuadas de minerales para el r~ 

t6n. 
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Tabla No, 2: CONCENTRACIONES DZ MINERALES ADECU,\DAS EN 

DIETAS PARA Rl\TON. ( 24 ) 

MINERAL DIETA DIET.; DIETA DE . . 
PURIFIC,\DA QUIMIC,\ ING. NATURALES 

Calcio ( %) o. 52 o. 57 l. 23 
Cloruro 1 %) 0.16 l. 03 --
Magnesio (%) o. 05 0.14 0.18 
F6sforo 1 %) o. 40 o. 57 o. 99 
Potasio (%) o. 36 o. 40 O. 8~ 
Sodio (%) 0.10 o. 38 o. 36 
Azufre (%) -- o. 0023 --
Cromo (mg/Kg) 2. 00 4. ºº --
Cobalto (mg/Kg) -- o. 20 o. 70 
Cobre (mg/Kq) 6. 00 12. 90 16.10 
Fluoruro (mg/Kg) -- 2. 30 --
Yoduro (mg/Kg) o. 20 3. 80 l. 90 
Hierro (mg/Kg) 35. 00 4 7. 60 255.50 
Manganeso (mg/Kg) 54. 00 95. 2 104. ºº 
Molibdeno(mg/Kg) -- l. 55 --
Selenio lmg/Kg) 0.10 o. 076 --
Vanadio (mg/Kg) -- o. 25 --
Cinc (mg/Kgl 30 .oo 38. ºº so. 30 

'Dieta purificada: formulada con ingredientes refinados, 

*Dieta química: elaborada con compuestos químicos puros. 

•nieta de ingredientes naturales: elabor11da con granos 

enteros procesados y sustancias sujetas a cierta refin_! 

ción. 

Minerales como el bromo, cobalto, níquel, silicio 

y vanadio, que se requieren en mínimas cantidades (tr!!_ 

zas) en las dietas de otros animales no tiene gran in-

fluencia en la dieta del ratón. 

. 
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g) Vitaminas: Respecto a este nutriente es muy poca 

la informaci6n que se tiene. Se han determinado los r~ 

querimientos de vitaminas liposolubles (A, D y E), pa

ra ratones criados en medios ambientes convencionales. 

Los requerimientos de vitamina K se han determinado s2 

lo para ratones libres de pat6genos o gérmenes, o bien 

para aquellos que han sido tratados con drogas antibaE 

terianas. Existen indicios de que la vitamina K es si~ 

tetizada por los microorganismos intestinales de aque

llos ratones criados en ambientes convencionales. 

La informaci6n sobre los requerimientos de vitam! 

nas hidrosolubles es limitada y se observan variacio -

nes en los resultados debidas quiz~ a los diferentes -

métodos usados para establecer los requerimientos. Ge

neralmente se usan métodos en los que se emplean me 

dios ambientes en los cuales se puedan controlar los -

microorganismos intestinales de las colonias e igual -

mente prevenir la coprofaqia. 

En la tabla no. 3 se presentan las concentracio -

nes vitamínicas adecuadas en las dietas de rat6n. 
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Tabla No. 3: CONCENTRACIONES DE VITAMINAS ADECUADAS 

EN DIETAS PARA RATON. ( 24 ) 

VITAMI!lA DIETA DE DIETA DIE:TA 

NG. NATURALES PURIFICi\DA QUIMICA 

A (UUKg) 15000 4000 1730 
D (UI/Kg) 5000 1000 171 
E (UU lg) 37 so 1514 
K1 (mg/Kg) 3 o.os 10. 7 
Biotina (mg /Kg) 0.2 o. 2 1.0 
Colina (mg/Kg) 2009 1000 2375 
Acido F6lico (mg/Kg) 4 2 l. 43 
Inositol (mg/Kg) ---- ---- 238 
Niacina (mg/Kg) 82 30 35. 6 
Pantotenato de 21 16 47. 5 
Calcio (mg/Kg) 
Riboflavina (mg/Kg) 8 6 7 .1 
Tiamina (mg/Kg) 17 6 •• 8 
Vltamir.a a 6 (mg/Kg) 10 7 6.0 
Vitamina 012 (mg/KgÍ 0.03 O.O! o. 58 

Por lo que respecta al ácido asc6rbico se ha mos

trado que el ratCSn no requiere una fuente de esta vit_! 

mina en la dieta, por lo cual éstas no se fortifican -

general!l'.ente con ácido asc6rbico. ( 24 ) 

h) Agua: Los ratones requieren de una fuente "ad -

libitum" de agua fresca y limpia. No se conocen exact! 

mente los requerimientos de agua para el ratón, pero -

se sabe que una restriccicSn en la ingesta de agua re -

sulta en una disminuci6n del consumo voluntario de al! 

mento. 
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El agua es una fuente potencial de microorganis -

mos pat6genos y de contaminantes qu!micos, sin embargo 

por otra parte, puede contener concentraciones sufi 

cientes de minerales para prevenir los signos cl!nicos 

de deficiencias cuando los ratones son alimentados con 

dietas que carecen de ciertos minerales. ( 24 ) 

I.D) REQUERIMIENTOS NUTRICIONALES PARA LA Rl\TA. 

a) Prote!na: Un nivel del 20\ de prote!na provenierr 

te de fuentes animales y vegetales es lo que general -

mente resulta adecuado. La alimentaci6n con niveles ·~ 

periores de prote!na (hasta del 50\), nulifica la efi

ciencia de la utilizaci6n de prote!na y puede llegar a 

tener un efecto negativo en el desarrollo sexual de la 

hembra principalmente. 

Por otra parte tenemos que ciertos aminoácidos 

pueden reemplazar a otros, por ejemplo: la necesidad -

de 0.90\ de fenilalanina puede reducirse en una terce

ra parte si se reemplaza por L-tirosina. Similarmente, 

la L-cistina puede reemplazar la mitad del requerirnierr 

to de L-metionina. ( 3 ) 

En la siguiente tabla podernos apreciar los reque

rimientos de prote!nas y aminoácidos para la rata. 
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Tabla No. 4' ru:curnrnrENTOS D:O: PROTEI:·!A y Afü~OACIDOS 

% de Prctc~~a Céuda 
% de p,-otefna Neta 
% Neto de A::lir.oácidos 

L-triptofar.o 
L-histidina 
L-lisina 
L-lc•..:cina 
L-isoleucina 
L-fe::ilal.:mina 
L-r.icticnina 
L-tl:c-=:. inc:i 
L-va!ir.a 
L-arginlna 
de i ... "'.'linoácidos no c
senc iales 

( J 1 

.20 
12 

o. 20 
0.54 
l. 24 
o.ac 
o.so 
0.90 
l. ca 
0.50 
0.70 
o. 75 
4. 87 

b) Carbohidratos: No existe una necesidad especffi-

ca por los carbohidratos, excepto su utilizaci6n como 

una fuente de energ!a. En dietas marginales, los carb~ 

hidratos complejos como el almid6n y la dextrina pro -

mueven una mayor velocidad de crccirnient~ que los ~ono 

y disaclridos solubles. ( 3 ) 

c) Grasa y Acidos Grasos Esenciales: La prese~cia -

de ácido linoleico y otros ácidos gcasos insaturados -

es esencial en las dietas de las ratas scbra todo para 

los ciclos est!"ogé:ücos normales, para la pre\·enci6n -

testicular y para favorecer la rcproducciér, normal. ( J 
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En seguida se muestran los re~uerinientos de gra-

sa y ácidos grasos para la rata. 

Tabla No. 5: RECUERIMIENTOS DE E~ERGIA, Gfu\SA Y ACI~OS 

GRASOS EN LAS DIETAS PARA ¡¡,\TA. ( 3 ) 

Energía cruda (Kcal/Kg) 
Energ!a metabolizable 
% de Grasa 

de Acidos Grasos 
Esenciales 

4000 
3600 

5 
0.3 

d) Minerales: Los niveles de calcio y fósforo son -

los más importantes, sobre todo en el caso de la repr~ 

ducción y la lactancia. Se ha observado que la rela 

ción calcio-fósforo es muy importante y debe ser en u

na proporción de l:l o 2:1 en el mejor de los casos. 

Respecto a los demás minerales se hace referencia 

a ellos en la siguiente tabla. 
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Tabla lio.6: P.E(i~ER!HIE~;TQs Mil<ERALES EN LAS DICTAS ,PAR.\ 

RATA, ( 3 ) 

Mber:iles (,,..n/lOOal 

Calcio ·600 
Fósforo 500 
Sodio 500 
Potasio 500 
C"..oro 25 
Magnesio 50 
Manganeso 3. 3 
Hierro 2.s 
Ccbre o.s 
zinc 0.4 
YoCo 0.015 

el Vita~inas: Los reG~erimientos de todas las vita

minas, excepto el ácido asc6rbico, han sido bien deter 

minados y se muestran en la siguiente tabla 

Tabla No, 7: RECt:ERIMIENTOS VITAMiliICOS ESF:NCIALES E~I 

DIETAS PARA RATA. ( 3 ) 

Viti~ina A (t:l/lOOgl 
Vita~ina D (Ul/lOCgl 
Alfatocoferol (mg/1001 
Menadiona 
Tiamina-HCl 
Riboflavina 
Piridoxina-HCl 
Niacina 
Pantotenato de calcio 
Cloruro ce colina(mg/lOOg) 
Vitamina s 12 (mcg/lOOg) 

400 
100 

3 
0.1 
0.4 
0.4 
0.6 
3 
1 

80 
5 
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El saber que se pueden prescr.tar síntomas de def! 

ciencias es muy Otil cuando el contenido de ur.a vitami 

na en una dieta est~ pcr debajo de lo considerado como 

nor:.ial o bien cuando se preparan dietas Fara animales 

que poseen una flora intestir.al limitada. 

Cuc'lndo se esteriliza en autocla\•e una dieta ex 

tr~!da en forma de pequef.os cilindros secos, aproxirn2 

damente el 40% de la vitamina A es destru!da. Cuar.dc -

la dieta se esterili:a en fcnna de masa h~~eda, se in

cur=e en una pérdida del 60%. Los requerimientos de v! 

tamina D se relacionan con el metabolismo del calcio y 

del f6sforo y si la dieta contiene cantidades adecua -

das de estos minerales en una proporci6n correcta, se 

cuestiona si es necesaria la adici6n de vitamina o. 

Sin embargo el agregar 100 UI/lOOg de dieta permite un 

mayor rango de variación en el contenido de calcio y -

f6sforo y por ello, un buen crecimiento y una adecuada 

calcificaci6n. En cuanto a la vitamina E ésta puede 

desaparecer de la dieta por destrucci6n debido a la 

presencia de grasas rancias o por la presencia de sa 

les metálicas. 

Bajo circunstancias normales, la rata puede sint~ 

tizar en su tracto intestinal suficiente vita.~ina K p~ 

ra satisfacer sus necesidades, Si~ embargo, las rat3s 
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criadas en a"":".bicn:cs libres de ;nicrcorganisr..cs patóge

nos no pres~ntan en s~ ir.tastino bacterias c~~3ces de 

sintctiiar cst.:i vi~a::-:ina en canti.'.!ild.cs ildecua¿,,s, 

Por ct=3 Fªr~e, las ~6rdidas de tianina en las 

dietas que son csteril!z.:idas con v~;cr p~cdcn llegar -

al 80% e incluso exceder este porcentaje. ror 6st7 es 

recc~e~dable incluir un ensayo de los niveles de tia~ 

na co~o p.:ir~c del programa ~e ru:ir.~ del control <le e~ 

lidad de la diota. Si bien rcoulta recome~dable fort~ 

fica~ las dietas a ~stcrilizar con tianin.:i adicicnal, 

es ih.porta:ite red:.:cir las pérd:.:.<"ls en autocluvc debido 

a que rnucta de la tiamina se degr.Jd:t a oxitia:nir.a, una 

antivita~i~a. Respecto a la vitamina e o ácido asc6r

bico, tenemos GUe la rata no la requiere ya que es ca

paz de sintetizarla en su organismo. ( 3 ) 

ln estado fisiológico muy importante de conside -

rar en la rata es la gestación, ya que de ella y de los 

cuidados que se tenga con el animal durante ésta depen

de en gran parte la calidad y la buei:a salud de las 

crías. 

Se han estimado las cantidades de alimento reque -

ridas por ratas Wistar durante la gestaci6~, la lactan

cia y en el periodo de post-lac:.:incia. Diversos estudios 
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han demcstrado que las ratas durante el embarazo cons~ 

men cantidades de alimento de alrededor de 20 g/d!a. 

Las crias nacen aproximadamente durante el dia 22 o 23 

del periodo de gestaci6r., pero inde~endientemente del 

díu de parto, la ingest3 de cada rata dis~inuye en el 

dia 21 de embarazo, y baja una segur.da vez en el dia -

del parto. Ahora bien, durante la lactancia, la inges

ta de alimento aumenta en ur.a escala de 12.2 ~ 3.1 gr~ 

mes por rjta sobre el promedio considerado entre 30 y 

35 g/dia. 34 ) 

Una cualidad esencial de cualquier dieta es la de 

permitir la reproducción óptima y el adecuado desarro

llo de la cria. Debe enfatizarse que los requerirnien -

tos m!nimos de un nutriente se ven influenciados por -

las cantidades de los otros nutrientes de la dieta. A

demás en especies como la rata, en donde la lactancia 

y la gestación pueden suceder simultáneamente, el ani

mal tiene demandas nutricionalcs muy severas. 

Para ilustrar lo anterior, a continuaci6n se pre

senta una tabla que compara los requerimientos nutrí -

cionalas de la rata durante el embarazo, durante la 

lactancia y durante un periodo normal. 
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Tabla No. 8: CQ)!PARACION DE LOS REQUERIMIE:i!OS NUTRI-

CION/\LES DE RATAS NORMALES, GESTANTES Y 

LACTANTES. ( l ) 

lngesta total de alimento (g) 
Energía cruda (Kcal) 
Energía metabolizable (Kcal) 
Acidos grasos esenciales 
Proteína cruda (g) 
Proteína neta (g) 

N = Rata No mal 

G = Rata Gestante 

L = Rata Lactante 

(mg) 

N G L 

13 19 ll 
52 76 131 
47 68 118 

trazas 20 80 
o. 91 3. 8 6. 6 
o. 52 2.3 4. o 

I.E) ELABORACION, CONSERVACION Y MANEJO DE DIETAS 

PARA ANIMALES DE LABORATORIO: Finalmente queda por tra-

tar el tema de procesamiento de las dietas. 

Los nutrientes requeridos por los animales son 

proporcionados en diferentes tipos de dietas que gene -

ralmente se clasifican de acuerdo con el grado de refi

namiento de los ingredientes y con la composición cuan

titativa de dichos ingredientes. De acuerdo con ésto -

se tienen diferentes tipos de dietas. Entre las más co-

munes se encuentran las siguientes: 
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a) Oict3S Ce Ingredientes Katurales: elatoradas cOn 

granos enteros procesa¿cs cerno trigo, ma!z o avena y -

sust.:incias suj~tas a cie!'.'t.;:i refinaci6n c:7'.".c harina Ce 

pescado o de scya y salvado de trigo. Tanbién se les -

lla.1\a "dieta~ de c~!'~ales", 11 dictJs no refin.:.das" e 

"¿ietas ne p~rificaaas''. 

b) Dietas Pur: ~!.cad.:i.s: for::mla.das s6lo ccr. i:v;:.-c 

dientes refinados; ccrr.o fuc~te3 d~ prote!~a se usa ca

seína o la Fraterna ais!~da de la soya. E! a:Ccar o al 

mid6n son fuentes de carbohidrJto5. Los ac~itcs vegGt~ 

les y las gras~s aniffiales sen las fuentes de enc!'.'g!a y 

ácidos grasos esenciales. La ce:ulosa es fue~te de fi

bra cruda y las sales inorg5nicas y vita~inas purific~ 

das son fuente de minerales y vitaminas respectivamen

te. Estas dietas tambi6r. son llamadas 11 dietas sernipur! 

ficadas 11
, "dietas sintéticas o semisintéticas 11

• 

c) Dietas Químicamente Definidas: son las dictJs e

laboradas enteramente con co~pucstos qu!micos puros. 

Los ingredientes son a~inoficidos, azacares, triglic~r! 

dos, ácidos grasos esenciales, sales inorg5nicas y vi

taminas. Estas dietas so~ fitilcs en estudios donde se 

requiere un control estricto de la concentración de n~ 

trientes espec!!icos. Su dcsvcnt3j~ es GUe los ingre -

dientes tienen elevados ce.ates y se r:-quiere r.iucha ex-
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periencia para for~ularlas. 

d) Dietas de Fórmula Cerrada: son dietas manufact~

radas y ccmercializadas por instituciones, quie~es cc2 

sideran información confidencial la cc~~csici6n de la 

dieta. Sólo se proporc~cna un a~álisis aproximado de -

la fórmula. 

e) Dietas de F6=mula Abierta: son dietas elaboradas 

con una formulación de ingredientes cuantitativa y a -

provechable ir.mediatar.¡ente. ( 24 ) 

Las consideraciones hechas al seleccionar una di~ 

ta son las siguientes: 

l) la clase y la composi~i6n de las dietas usadas -

en producción y expe=imentaci6n animal est~ en función 

del mantenimiento de los animales en buen estado de s~ 

lud de manera que se obtengan los resultados m~s con -

sistentes posible. Todo depende de los objetivos que -

se quieran conseguir con una determinada colonia; 

2) las dietas con ingredientes naturales son prove

chosa3 por ser econ6micas en su manufactura y presen -

tan una buena palatabilidad y aceptabilidad. Por ello, 

son las más usadas en la alimentación de animales de -

laboratorio. Sin embargo, presentan las siguientes de~ 

ventajas: 
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- variabilidad en composición de los ingredientes y 

por consiguiente en la concentraci6n de los nutrientes; 

- dificultad para hacer cambios en la concentración de 

un ingrediente en particular debido a q~e cada ingre -

diente natural debe contener algnn porcentaje de todos 

los SO nutrientes requeridos; 

- posible presencia de concentraciones residuale~ de -

pesticidas, metales pesados y otros agentes: 

3) las dietas purificadas son más caras porque los 

costos de los ingredientes son más altos y su acepta -

ción por ciertas colonias no es muy buena. Además nun

ca se han utilizado por espacios prolongados de tiempo 

ni se conoce su efecto sobre el comportamiento repro -

ductivo de los animales. Por otra parte, la omisión de 

algGn ingrediente resulta cr!tica por ser dicho ingre

diente la nnica fuente de un determinado nutriente; 

4) las dietas de fórmula abierta son excelentes pa

ra la evaluaci6n e interpretación de resultadas. Ade -

más, la composición de los ingredientes puede manipu -

larse para alterar la concentración de un nutriente. (24) 

Formulaci6n de las Dietas: es el proceso de detcf 

minar las proporciones de varios de los ingredientes y 

los niveles de vitaminas y minerales que producirán 
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que la dieta tenga una concentra=i6n adecuada de r.u 

trientes. Los pasos a seguir en la for.nulaci6n de una 

dieta son los siguientes: 

al establecer las concentracicnes de nutrientes re

queridas para la dieta. Deberán considerarse las pérdi 

das de nutrientes que pueden suceder durante el proce

so de manufactura y almacenai.~iento (esteri!izaci6n, 

temperatura, humedad), 

b) seleccionar los ingredientes que se usarán en ba 

se a la composición nutricional: sin embargo ésto se -

ve afectado por la disposición en el mercado, la pala

tabilidad y los contaminantes químicos o biológicos. 

Se debe procurar que haya más de un ingrediente como -

fuente primaria de un nutrie3te, 

e) determinar la cantidad y proporción de cada uno 

de los ingredientes seleccionados requeridos para pro

ducir la dieta. La cantidad de cada nutriente se expr~ 

sa como % en peso. ( 24 l 

Manufactura de la Dieta: La manufactura de las 

dietas involucra un procese en el cual los ingredien -

tes son convertidos en finas partículas, mezclados en 

las cantidades especificadas en la formulación, molde~ 

dos en una for:na especifica acepta~le y empacados para 

su protecci~n hasta que se usen. ( 24 l 
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La na~~:actu~.:i eficiente de las diet~s rc;uie:e -

gr~ndes c~;itales para egui?os, instalaciones e inyrc

dientes que finJl~entc resulten costcables al prcduciE 

los en gr~ndes c~~tidaC83. 

Las dietas se d~~c~ elaborar en sitic3 li~pios li 

bres Ce conta~inant~s qu!~icos o biológicos. 

frecl.!c:-:tc::icntc el pJso final cr. la f':ii1nuf.:.c'.:.ur.:i de 

la dieta incluye lJ inccr~~=aci6n en el laboratorio de 

una o varias sustancias de prueba en pequcrl!~ixas can

tidades princi~alrr.ente pa=a estudies crónicos. Sin em

bargo, en estos casos se presentan problemas como el -

hecho de que estas dictas resultan más caras y los pr~ 

ductores imponen sie~prc un mínimo de lotes de produc

to para la venta, lo cual a veces no resulta costeablc 

porque generalnente las sustancias de pruebu se agre -

gan en cantidades mínimas. Por otro lado much.Js \•cces 

no se dan las facilidades para poder variar 1.:ts c.Jnti

dades de la sustancia de prueba, por lo que ~ctuJl~en

te se est~n desarrollando extrusores especiJlcs que 

proporcionan alimentos de igual calidad que les comer

ciales y que permiten la elaboruci6n de este tipa de -

dictas a pequefta escala. ( 10 l 

For~J Física de lus Dictas: las dietas pu~dc~ se= 
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en forma de extru!dos o ce Folvos '.r' l.:1 selecci6n de la 

for:.ia se basa en los req~crimientos Ce la investiga 

ci6n. Las más usadas son las cietas ex~ru!das ya que -

son f~ciles dé almacenar, ce manejar y de Frcporcionar 

al animal. 

Las dietas en for.:i.a de harinas son las más inefi

cientes ya que se des¡:;erdiciar.. mucho a menos que se u

sen comederos especiales. Una modificaci6n a estas di~ 

tas es cuando se mezclan partes iguales de la harina o 

polvo y soluci6n de agar al 3>, ya que se obtiene un -

gel fkil de cortar y de recuperar. El problema es que 

requieren de refrigeración por ser susceptibles al ate 

que de microorganismos. ( 12 ) 

Almacenamiento de la Dieta: El alimento se debe -

almacenar en un &rea fr!a, seca y libre de microorga -

nismos, en tarimas alejadas del suelo para protegerlos 

de la contaminación y asegurar la potencia de los nu -

t:oientes. ( 12 ) 

En general no resulta económico al~acenar las di~ 

tas de ir.gredientes natural~s o las de ingredientes p~ 

ros, en grandes cantidades bajo rcfrigeraci6n. 

Las prJmeras deben utilizarse dentro de los 90 d!as 

posteriores a su f abricacitn y las de ingredientes pu-
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ros dent:o de les 40 d!as siguier.tcs a su f~bricacidn. 

Una dieta al~acenadu por mucho tic~po es co~veni~ntc ~ 

nalizarla sobre todo en cuanto a la vita~ina A y a la 

tiarnin.:i antes de s•J use- ya que éstos son cor:i~ucstos l~ 

biles que ccn el al~accnamicnto pueden sufrir degrada-

ci~n a ctr~s ccr:ipuestos. 

Contaminantes Diol6gicos: La dicta es una fuente 

potencial de agentes biológicos que pueden ser patóge

nos. El grado y la clase de conta::>.inantes depende de -

factores cc::-.o son la clase de ingredientes utilizados, 

los programas sanitarios en las instalaciones de manu-

factura y la protección del producto final desde la rn~ 

nufactura hasta su uso. El mejor método de asegurarse 

contra los contaminantes biológicos es la esteriliza -

ción en autoclave. ( 12 ) ( 24 ) 

II. CONDICIONES GENERALES ~ LOS BIOTERIOS Q 

~ Q!: IlWESTIG,;CIO!l. 

La re?roducibilidad de un expe~imento ha sido el 

axioma de la investigaci6n cient!f ica dcs~e la época 
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de Claude Bernard. 

Los ~rimeros ir.vestigadores que establecieron es

pecies de laboratorio hicieron grandes esfuerzos hacia 

dicho objetivo por medio de prácticas in:iovadoras de .!:! 

ni6n entre los animales, disef.o adecuado de los biote

rios, estandarización genética y control de posibles -

infecciones. 

Subsecuentemente el progreso hacia el control de 

variables que afecten la resFuesta biológica de los a

nimales de laboratorio fue lento hasta los años 50's, 

Para esta época además de que las variables que afec

tan los experimentos eran ya bien conocidas, el incre

mento en la sofisticacion de las tl!cnicas y metodolo -

g!a de investigación forzaron a una apreciación más 

realista de su impacto total sobre un experimento. 

Existió más presión de la comunidad cientifica para 

reducir los efectos o la presencia de enfermedades: 

se realizaron más avances en la aplicaciór. de princi -

pios genl!ticos para la producción de aninales a larga 

escala: se descubrieron las condiciones necesarias ca

paces de mantener a los animales libres de enfermeda -

des y se llegó a una acumulación gradual de evidencias 

de que existen muchos otros factores ambientales que -

tienen una profunda influencia sobre la respuesta bio-

16gica, ( 2 ) 



- 45 -

Todo ésto llev6 a hacer de las especies de labor~ 

torio un sujeto de investigación estandarizado. Es im

portante el concepto de que la respuesta biol6gica de 

los animales de laboratorio es una expresi6n de los 

mdltiples efectos genéticos y ambientales a que son s~ 

jetos desde que son un embrión hasta la muerte. Aunque 

este concepto no es nuevo, s! reconoce la importancia 

de las interacciones entre los factores genéticos y "'!!! 

bientales. 

A continuaci6n se hablará de los factores f!sicos, 

qu!micos y microbiológicos más importantes que afectan 

el ambiente de un bioterio y que tienen impacto defin! 

tivo en las especies con que se trabaje. 

II.A)~~· 

1) Diseño y Manejo de un Bioterio: Este tema ha -

sido objeto de muchos congresos y publicaciones cient! 

ficas a trav~s de los años. Si las autoridades admini! 

trativas, el personal encargado del cuidado de los an! 

males y los investigadores están concientes de la im -

portancia que el medio ambiente juega en el manteni 

• 
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miento de la salud de les a::i~ales y en la integridad 

de una experi~e~tJci6n, la ~csibiliCar Ce tener una e~ 

lonia saludable está gara~ti:ada. ( 36 ) 

Las áreas básicas de u:i bictcrio son las s::~u!.en-

tes: 

1} P.ecepci6n de anitr.ales y c:.!artos de CL!arer.tc:ia de 

listos. 

2) Lavado y aseado de ja~las. 

3) Preparación y alrnace~arniento de las dietas. 

4) Suplc:nent':l de equit:o y al::-.ace!".uti.ie::tc del mismo. 

51 Depúsitos de deseches. 

6) LugJres cspcc!:icos para el aseo personal. 

7) Laboratorios csp~cializadcs Ccirug!a, necropsia, 

diagnóstico de enfermedades infecciosas, etc.). 

8) Oficinas administrativas. ( 2 ) 

El arreglo adecuado de estas funciones optimizará 

el flujo interno y limitará la contarninaci6~. 

Las dimensicnes de los cuartos ser~n suficientes 

para acomodar los estantes y las jaulas. Las áreas de 

albergue de animales estarán construí.das de manera que 

per:nitan la fácil descontaminaci6n y eviten la ac 1JrnUl!!, 

ci6n de desechos y rnicrcorganismos. 
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Si el tamaño del bioterio·lo permite, se podrá in 

cluir un departamento de ingenier!a y mantenimiento , 

el cual asegurar!a un alto nivel de mantenimiento pre

ventivo y una sensitividad inmediata para dar respues

ta a los problemas que se puedan presentar. 

La inspecci6n per!odica planeada y el mantenimien 

to de las construcciones y equipos son muy necesarios 

para prevenir interrupciones inesperadas del servicio 

o contaminaci6n de las colonias. Los equipos de calen

tlll!liento, ventilaci6n y aire acondicionado requieren ~ 

na atenci6n constante. También resulta importante te -

ner siempre una reserva de refacciones que frecuente -

mente se requieren para reponer las descompuestas. 

Es necesario poner atención en la seguridad de 

loa bioterios ya que la exposici6n deliberada o por 

descuido de los animales a agentes tóxicos o infecci~ 

nes ya sea por los visitantes, por el personal o por -

intrusos puede ocasionar graves pérdidas no s6lo econ~ 

micas sino tamhi~n respecto al esfuerzo cient!fico. 

Un bioterio debe tener la capacidad de satisfacer 

las necesidades de los investigadores. En un bioterio 

donde el espacio es compartido por muchas personas, 

las cuales entran y salen a cualquier hora, se dificu! 

ta la seguridad, por lo cual debe controlarse la entr~ 

da. ( ~ ) 
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Lo rn~s adecuado consiste en tener un área de re -

ce¡::ci6n donde ge;.eral:nentc se encuer.t.:-.:i un tra!.iajador 

del bioterio que se encarga de registrar 1.J entrada y 

salida de ¡:ersonas. De esta forr.i.J se e::iplcJ:.-jn 11'1.s r.s_ 

cursos en el mantenimiento de la seguridad, pero ésto 

redundará en benef ~cios ir.~ediatos tanto para el biot~ 

ria corno para los investigadores. ( 4 ) 

2) Disef.o de las Jaulas: La jaula constituye el -

medio ambiente ir.mediato del animal, y ~ste difiere 

sustancialmente del ambiente del cuarto general. 

Existen dos tipos básicos de jaulas para albergar 

a animales como la rata y el rat6n: las de tapa s6lida 

y las de tapa perforada o acanalada (generalmente he -

chas de alambre grueso) , La forma generalmonte ll~~ada 

ºcaja de zapatos" es rectangular con paredes y suelo -

s6lidos. Si se emplea metal se prefiere el acero inoxi 

dable por su durabilidad y por ser inerte qufmicamente. 

Las jaulas de acero galvanizado son menos durables y -

pueden acarrear la ingesti6n de cinc en animales que ~ 

costumbran roer superficies, ya que pueden separar pa~ 

t!culas met~licas de la recubierta exterior Ce la jau

la en suelo o paredes. 

Para la mayor!a de las aplicaciones se Frefieren 
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las jaulas de plástico sobre las de metal por su econ9 

m1a 1 por su construcción sencilla, por la durabilidad 

y por ser inertes qu!micamcntc. Los materiales como el 

policarbonato o el polipropileno son muy durables, y 

resistentes al impacto y al calor. Sin embargo, prese~ 

tan el problema de ser un poco más susceptibles a la -

destrucción, lo cual genera, además de p~rdidas de ja~ 

las, el escape de los animales. Los roedores son capa

ces de clavar sus incisivos sobre los bordes de las 

jaulas hasta una profundidad de 0.5 cm, lo cual genera 

una destrucción total de las mismas. 19 

Existen otras jaulas hechas de poliestireno que -

son menos durables y que se emplean cuando una infcc -

ci6n o algan agente quimico peligroso hacen deseable -

el deshacerse de ellas. 

La jaula está acompañada de una cubierta perfora

da de metal o alill!lbre. En ocasiones las jaulas están -

en estantes de forma que los entrepaños forman a la 

vez las tapas de las jaulas inferiores a ellos. La cu

biert3 o tapa debe colocarse de forma q~e evite el es

cape de los animales o bien el roer los filos de las 

jaulas. 

La ventilación interna de la jaula está muy in 

fluenciada por el diseño de la tapa. Las tapas de al"E 
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bre proporcionan la mayor libertad de mo\•imiento del -

aire, pero atln as! pueden restri~girlo en un 251. Ade

más estas tapas sirven para contener el alimento y la 

botella con el agua, de manera que restringen un poco 

más la ventilación. Otro método que se ha usado es el 

de cubiertas que filtran el paso del aire y evitan as! 

la transmisi6n de microbios entre jaulas. Un tercer m~ 

todo que se ha usado es el de ventilaci6n individual -

presurizada que ha sido usado por The Jackson Laborate 

ry desde 1967. En este método se alimenta aire indiv! 

dualmente a cada jaula por medio de un canal lateral y 

se extrae el aire viciado por medio de otros dos cana

le• a los lados de la jaula. El sistema puede ser man~ 

jada por medio de una presión neutral, positiva o nege 

tiva. Este sistema reduce la ccntaminaci6n cruzada, 

provee una proporción más alta de intercambio de gases 

y reduce la concentraci6n de amoniaco. ( 7 ) ( 25 ) 

Las jaulas usualmente están colocadas en estantes 

con ruedas los cuales están provistos de entrepaños. 

La posici6n de la jaula en el estante y la posición de 

6ste en el cuarto tienen gran influencia ~n la vcntil~ 

ci6n dentro de la jaula, en la temperatura y en la in

tensidad de la luz. Para eliminar esta variable o min~ 

mizar al mSximo sus efectos se requiere la ut:lizaci6n 
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de rn~tccos ya establecidos de rotación al azar aplic.:i

dos a la colocaci6n de la jaula en el estante. 

Se han realizado an~lisis de la relación entre el 

nivel al cual se colocan las jaulas y el peso del ani

mal, as~ cerno su cor.su.me y desperdicio 'de alimer.to. Se 

ha observado que la ganancia de peso es menor en el n! 

vel superior o en los niveles pr6ximos al suelo que en 

los niveles internedios. Por otra parte, se tiene que 

el cons\.L~~ de alimento es mayor y el desperdicio es ~g 

nor en los niveles intcr~edios que en los superiores o 

inferiores. ( 19 ) ( 32 ) 

Un factor muy importante es la densidad de ocu -

pantes en la jaula, la cual tiene efectos considera 

bles en las características biológicas. Además tiene~ 

fectos determinantes sobre la reproducci6n, comporta -

miento y metabolisrr.o. Por ello, actualmente se prueban 

nuevas jaulas que contienen divisiones de plástico en 

las que se pueden colocar hasta 4 animales •individua! 

mente 11 con acceso "ad libitum" al agua y al alimento. 

Este rr.étodo permite tener a los animales separados du

rante largos periodos de tiempo, si el experimento as1 

lo requiere, sin necesidad de ocupar un núr.i.ero muy 

grande de jaulas y estantes. ( 18 ) 

Por Q!timo, es importante tener en cuenta que pug 
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den suceder accidentes con las jaulas y pueden ser de 

tres categor!as: 

a) aquellos asociados al diseño de la jaula, 

b) aquellos causados por un uso impropio del equipo, 

c) aquellos causados por desperfectos de las jaulas. 

Los tres requieren de una observación constante -

por parte del personal para permitir hacer las repara

ciones y correcciones pertinentes. ( 6 ) ( 13 ) 

3) Agua: El agua para beber varia demasiado de un 

bioterio a otro, no s6lo en su cuenta microbiana, o en 

su contenido mineral, sino también en el tratamiento -

del agua antes de darla a los animales. En los dltimos 

años se ha ofrecido purificar el agua por ósmosis in -

versa, ultrafiltraci6n, desionización o una combinación 

de los anteriores. Estos métodos son adicionales a los 

de hipercloración y acidificación usados para contra -

lar la Pseudómona aeruginosa y otras bacterias, 

En el método de acidificación el ácido m4s usado 

es el clorh!drico, el cual se añade hasta llegar a un 

pH de 2 a 3. 

La hipercloraci6n (8-20 ppm) de agua de beber de 

los roedores para controlar ~· aeruginosa y otras bac

terias gram negativas se ha usado desde hace mucho 
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tiempo. En la cloración se usa el gas cloro o el hipo

clorito de sodio. Otro agente que se ha usado es la t~ 

traciclina debido a su facilidad de administración y a 

su amplio espectro antibacteriano. Sin embargo no re -

sulta efectiva, ya que aunque se agregue en altas con

centraciones al agua, aparece en rn!nirna cantidad en el 

suero sanguíneo de los animales, por lo que no resulta 

efectiva en el control de enfermedades, además de que 

a algunos animales les hace perder peso. ( JO ) 

Los animales de laboratorio deben tener una fuen

te disponible de agua potable y una interrupción de é~ 

ta ocasiona serias consecuencias de deshidratación. 

De los sistemas usados para proporcionar agua te

nemos que los más comunes son: 

a) Mamilas con pipetero: es necesario examinar la -

limpieza de las botellas y las defectuosas deben ser ~ 

liminadas. La pipeta es la pieza más dif!cil de lim 

piar dentro del equipo ya que los microorganismos for

man una capa delgada en la pared interna que es muy di 
f!cil de remover por las técnicas de lavado comunes. ~ 

demás no resulta recomendable emplear detergentes en -

el lavado. También se pueden esterilizar las botellas 

y los pipeteros, aunque ésto tampoco elimina completa

mente la suciedad ni a los microorganismos. ( 36 J 
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b) Sistemas de agua automáticos: Proporcionan un s~ 

ministro constante de agua a la vez que permiten aho -

rrar trabajo. No obstante, estos sistemas no deben ser 

ignorados por el trabajador del bioterio. Se deben ch~ 

car las válvulas frecuentemente, si no es que diaria -

mente, para asegurar que los animales están recibiendo 

agua y que no haya goteras. También es muy frecuente -

que en ciertos estudios se abra y cierre f recuentemen

te la jaula para observar a los animales, los cuales~ 

costumbran tratar de escapar por la abertura de la vá! 

vula del agua cuando la jaula está abierta, y ásto pu~ 

de causarles heridas o hasta la muerte al cerrar la 

jaula. Por ello se han diseñado cubiertas adheridas al 

estante de la jaula para evitar estos problemas. La 

desventaja de este método es que es muy caro y requie

re tuber!a resistente a la corrosi6n. ( 31 ) 

Una forma novedosa de proporcionar agua actualme~ 

te a los animales es por medio del hidrogel, el cual -

es fácil de manejar y está listo para ser consumido. 

Se ha observado que no ocasiona cambios histopatol6gi

cos en la microflora ni fisiol6gicos a los animales 

que se les ha suministrado durante períodos hasta de -

siete meses. La forma'de darlos al animal es igual que 

los pelleta de alimento. ( 41 ) 
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Para purificar el agua se .acostumbra utilizar la 

6smosis inversa, la desionizaci6n y la ultrafiltraci6n, 

as! como una combinación de estos métodos, lo cual pr2 

duce agua muy pura, sin.embargo, el agua se vuelve un 

medio de cultivo para los microorganismos al momento -

en que los animales dejan saliva o partículas de ali -

mento en el pipetero. La adición de cloro al agua es -

buena cuando su utilizan mamilas. Cuando se emplean 

sistemas de circulaci6n cont!nuos, se hace necesario -

el paso de agua a trav6s de filtros o de luz ultravio

leta para controlar a los microorganismos. 

Respecto a los análisis a que debe ser sometida -

el agua del bioterio tenemos que los más importantes -

son los siguientes: 

- pH 

- concentraci6n de cloro 

- análisis microbiológicos para coliformes y 

Pseudomonas aeruginosa. ( 36 ) 

4) Alimento y Cama de Aserrín: Las áreas donde se 

almacenan el alimento y el aserrín deben controlarAe -

para evitar la contaminaci6n con insectos y roedores. 

También deben controlarse la temperatura, la humedad y 

la limpieza de estos sitios. 
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El alimento procesado, alin cuando es esterilizado 

puede contener huevecillos de insectos provenientes de 

los granos con que se fabrica o bien del proceso de m~ 

nufactura. Si un área se contamina con insectos, debe 

ser vaciada totalmente, desinfestada y después de ésto 

puede volver a usarse. El uso de insecticidas en aero

sol puede contaminar el alimento, por ello se recomieE 

da mejor una inspecci6n constante acompañada de una 

limpieza exhaustiva. Aunque la temperatura de almacen~ 

miento del alimento debe ser entre 15 y 16°C, no siem

pre es posible mantenerla, por ello se recomienda que 

no se eleve a más de 25ºC. 

Por otra parte es recomendable utilizar el alimen 

to dentro de los 90 d!as posteriores a su manufactura. 

Por ello es necesario que el personal se familiarice -

con el código estampado en el envase del alimento, el 

cual indica la fecha de elaboración. 

El material absorbente dentro de las jaulas llam~ 

do •cama de aserr!n•, se usa para absorber la orina y 

dar un soporte a las hembras a fin de poder colocar a 

las cr!as. Este material debe tener alta capacidad de 

absorción de humedad sin sufrir daño alguno, ni causar 

lesiones a las cr!as. Debe estar libre de polvo, no 

ser abrasivo, debe ser económico y estar libre de d\ren 
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tes patógenos o químicos nocivos, como en el caso de -

ciertos insecticidas usados en la agricultura, los cu~ 

les est:l. comprobado que producen contracción muscular 

y depresión, e incluso pueden causar la muerte. ( 16 ) 

5) Transportación: Cuando los animales de labora

torio son transportados, por ejemplo del área de pro -

ducci6n a la de investigaci6n, su comportamiento y su 

fisiología se ven alterados. Pueden llegar a perder p~ 

so y sufrir deshidratación, siendo estos efectos mayo

res en climas calientes. 

La transportación por medios comunes introduce el 

riesgo adicional de transmisión de enfermedades sobre 

todo cuando se transportan ani~ales de diferentes si -

tics a áreas comunes. ( 12 ) 

6) Factores Ambientales: El hablar acerca del me

dio ambiente en el cuarto de los animales y en las jau 

las involucra la calidad del aire proporcionado y su -

temperatura y humedad. Adem:l.s debemos diferenciar en -

tre el medio ambiente del cuarto en general y el medio 

ambiente en el interior de la jaula. Sin embargo, con 

el incremento en el uso de filtros en las jaulas de P! 

redes sólidas, la medición del medio ambiente del cua! 
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to no refleja las condiciones dentro de las jaulas. 

El grado de interc~~bio de aire en los cuartos de 

animales deberá ser determinado tanto cuando comience 

a funcionar el biotcrio, como cuando el sistema de ai

rcaci6n sea alterado o rcbalanccado. Como m!nirno, es -

necesario controlar la temperatura, la humedad y la di 

recci6n del flujo de aire dentro de un cuarto, y para 

6sto se utili2an aparatos como los termómetros y los -

hidrógrafos en los cuartos donde se deben controlar di 

ches par.1rnetros. Actualmente existen m~todos sistemáti 

cos de evaluaci6n del medio ambiente que cfcct~an las 

mediciones de temperatura, humedad y ciclos de luz/os

curidad por medio de computadoras. ( 20 } 

Cualquier falla en el equipo de aireación puede -

resultar en un stress muy sevoro e inclusa en la muer

te de los animales. Si no se lleva un registro de di -

cha humedad y temperatura en los cuartos nunca se po -

dr!n conocer las causas de muertes relacionadas con 

algunas alteraciones del ir.cdio ambiente. Por otra par

te, el flujo de aire siempre deber~ ser del interior -

del cuarto hacia el exterior, gcmar<J.lrncntc hacia un e~ 

rredor o pasillo. 

Un aspecto importante en el mantenimiento adecua

do de la vcntilaci6n y del aire acondicionado es el 



- 59 -

control sobre el sistema de filtraci6n de aire. A medl 

da que el filtro se ensucia éste se vuelve más cficie!! 

te para detener el paso de part!culas¡ sin embargo, el 

volumen de aire que pasa por el filtro por unidad do -

tiempo decrece. No obstante, esta disminución ya cst1 

calculada genera mento, y por ello no representa mayor 

problema. 

La probabilidad do identificar por primera vez un 

pat69eno en un cuarto de animales gracias a una inspc~ 

ci6n del aire es remota, sin crnb~rgo, el control cuan

titativo bajo condiciones específicas es dtil como 

prucbJ de identificación de ~icroorganismos cont.:irnina!! 

tes en las colonias. Es importante que el nivel de ac

tividad y otras condiciones en el cuarto sean constan

tes entre y durante los períodos de muestreo, ya que -

de lo contrario las cuentas tendrán muy poco signific! 

do. 1 36 J 

Los animales de invcstiyaci6n que son mantenidos 

en cuartos convencionales est~n continuamente expues -

tos al amoniaco ambiental que se ha reportado que es

t~ en un rango de 2 a 720 ppm. Su fuente principal es 

la degradación bacteriana de la urea de la orina y de 

las heces. La proporción do producci6n y distribución 

del amoníaco depende de factores corno la temperatura, 
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la humedad, la proporción de intercambio de aire, el -

n6mero de animales, los filtros en las tapas de las 

jaulas I' el sexo de los animales. ( 33 ) ( 36 ) 

Por otra parte, cuando se emplean m6todos de ai -

reaci~:. convencional se llegan a tener concentraciones 

muy elevadas de amoníaco, las cuales van desde 25 has

ta 150 ppm, dentro de la jaula. Por ello se han ideado 

sistemas de vcntilaci6n de aire forzado en la parte s~ 

pcrior de las jaulas, lo cual permite reducir la con -

centraci6n de amoníaco hasta 0.3 ppm. Además, este mé

~odo ayuda a tener un medio ambiente más seco para los 

anímales. 2 3 ) 1 45 

En nuchas ocasiones es necesario entrar y salir -

de los cuartos frecuentemente porque as! lo requiere -

algdn estudio o labor que se desempeñe en el bioterio. 

El hecho de abrir y cerrar continuamente la puerta ar! 

gina problemas de contaminaci6n debido a un intercam -

bio de aire entre los sitios separados por la puerta, 

y ~sto resulta directamente proporcional al tiempo que 

permanece abierta la puerta. Por ello, aunque se ten -

gan presiones diferenciales, sistemas de vcntilaci6n y 

flujos de aire dircccionnlcs, es muy importante con 

cientizar al trabajador de la importancia de mantener 

cerradas l~s puertas para evitar contaminaciones post~ 
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rieres, ( 21 ) 

Tarnbi~n se deben considerar aquellos casos en 

que por la naturaleza del estudio se requiera trabajar 

con microorganismos patógenos. Esto representa un rie! 

go potencial para la salud de los animales y del pers~ 

nal. Por ello se requieren sistemas a manera de cub!c~ 

los que impiden la diseminación de microorganismos o -

cualquier tóxico al resto de los cuartos. Los cub!cu -

los se forman al dividir un cuarto grande en pequeñas 

ár~as de trabajo que funcionan independientemente una 

de otra de una manera mas eficiente. ( 42 ) 

El sistema de flujo de aire en masa, por el con

trario, no se considera muy adecuado debido a que re

quiere mucho espacio para el equipo necesario. Además 

presenta costos adicionales de mantenimiento y opera

ción. Este sistema causa turbulencias de aire lo cual 

puede diseminar más fácilmente los agentes nocivos e~ 

tre los animales. 1 J7 ) 

7) .Luz: Se ha demostrado que los fotoper!odos o 

ciclos de luz-oscuridad son uno de los factores más -

importantes que modifican la respuesta biol6gica. Adl 

cionalmente, la intensidad y características de la luz 

(longitud da onda), tienen profundos efectos fisiológ! 
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ces. Por ello es necesario controlarlos. 

Los cuartos de animales no deben tener ventanas, 

de manera que se controle la luz con iluminaci6n arti

ficial. Un periodo de 12 a 14 horas de luz diariamente 

es lo más adecuado. 

La intensidad con que reciben los animales la luz 

varía con la posici6n de la jaula en el estante y con 

el material (opaco o translacido) de la jaula. Por e -

llo los animales en la parte superior del estante es -

t:ln expuestos a una mayor intensidad de luz que los de 

la parte inferior. Esto hace necesario tener una estan 

darizaci6n del material de la jaula e igualmente, es -

necesario colocar las jaulas al azar de manera que oc~ 

pen los diferentes lugares posibles en el estante tan

to en la parte superior como en la inferior. 

8) Ruido: Se sabe que el ruido produce tremendos 

efectos fisiol6gicos y cambios de comportamiento, por 

ello debe procurarse el evitar los ruidos fuertes o a

larmantes. Se cree que los roedores experimentan daños 

mecánicos en el o!do debido a sonidos de 160 decibeles 

(db), pánico a 140 db y signos de disturbios en el o!

do interno despu~s de una exposici6n prolongada a soni 

dos de alrededor de 100 db. Por ello se recomienda que 
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los niveles permisibles de ruido en un bioterio sean -

de aproximadamente 85 db. Se han hecho estudios que 

muestran que la exposici6n de ratas a niveles de 83 db 

durante 6 min/hr por tres semanas causa un incremento 

de los eosin6filos en la sangre, un incremento del co

lesterol en el suero, as! como aumentos en el nivel de 

4cido asc6rbico adrenal. ( 2 ) 

9) Personal: El éxito de un bioterio depende en -

gran parte de la calidad del cuidado que se de a los ! 

nimales. Por ello, es de primordial importancia el te

ner técnicos bien entrenados en el cuidado de animales. 

Generalmente es recomendable asignar a alguien que ap~ 

nas comienza con algdn técnico m4s experimentado de m! 

nera que se forme no s6lo en la teor!a que reciba de -

los cursos impartidos, sino también en el aspecto pr&~ 

tico. 9 ) 

Es necesario instruir a los técnicos en el manejo 

y cuidado de los animales, a la vez que es recomenda -

ble proporcionarles conocimientos sobre la biolog!a y 

la fisiolog!a de los mismos. 1 41 ) 

Pero también resulta indispensable concientizar -

los de los cuidados personales que deben tenor tanto -

para bien de ellos mismos como de los animales del bi2 
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terio. 

En primer lugar, los zapatos son la parte de la -

vestimenta que más está en contacto con microorganis -

mos indeseables, por ello se recomienda el cambio de -

ropa de calle para minimizar los riesgos. Como comple

mento al cambio de ropa se aconseja darse un baño an -

tes de usar ropa esterilizada del bioterio y despu~s -

de terminar las labores y ponerse nuevamente la ropa -

de calle. El baño es un medio de protección contra la 

contaminación debido a que remueve el polvo y otras 

part!culas tanto del cabello como del resto del cuer -

po. ( 12 ) 

Otro accesorio que se recomienda utilizar es la -

mascarilla o cubreboca, ya que minimiza la disemina 

ci6n de microorganismos presentes en el tracto respir~ 

torio del ser humano. Por otra parte, es de suma impor 

tancia el evitar ingerir cualquier alimento dentro del 

bioterio o en los cuartos de animales y se aconseja el 

comerlos en algün sitio diseñado especialmente para 

tal efecto. ( 12 ) 

Es muy importante concientizar al personal a fin 

de que trabaje con el mayor cuidado posible y evite as 

cidentes como son las mordidas de roedores, Se sabe 

que ciertos t~cnicos de laboratorio han experimentado 
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fiebre ondulante, cscalofr.!os y mia~gia dcspu{?s de . -

tres d!as de haber sido mordidos por ratas de laborat~ 

rio, y los Gltimos síntomas continaan aOn con la admi

nistraci~n de antibi6ticos. ( l 

Tar.ilii6n se han presentado casos de' contagio de e!_! 

fermedades virales provenientes de borregos debido a -

un cont3cto del personal c~n secreciones orales de ani 

males enfermos. ( 28 ) 

Resulta obvio que se debe preparar al personal en 

el manejo adecuado de animales y en el uso de guantes, 

mascarillas y equipos de protccci6n. También es impor

tante que el personal afectado avise inmediatamente de 

cualquier accidente con lo cual se podrá tener un dia~ 

n6stico más pronto y efectivo del mismo. ( 12 

II.B) ~ QUIMICOS. 

Todos los componentes del medio ambiente de los 

animales est5n sujetos a cambios sustanciales en su 

composici6n química r por ello son capaces de influen

ciar la rcsFucsta biol6gica. Adcm~s, cada uno de estos 

componentes a~bicntales pueden ser cont3minados por u

na gran diversidad de qufnicos naturales o creados por 
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el hombre que pueden ser perjudiciales para la salud -

del animal o aGn peor, pueden causar serias abcrracio-

nes en los datos eXFCrimentales. 

En la siguiente tabla se presentan algunas de las 

sustancias químicas más frecuentes en un biotcrio. 

Tabla No. 9: LISTA DE ALGu~OS AGENTES QUIMICOS PRESEN

TES EN EL MEDIO AMBIENTE DE LOS BIOTERIOS 

QUE ALTERl\N LA RESPUESTA BIOLOGICA. ( 36 ) 

CONTA.~INANTES DEL hIRE: 
Polvo y partículas de aserrín, trazas de anes
tGsicos volátiles, desodorantes para los cuar
tos de animales (hidrocarburos volátiles y eu
caliptol) , sprays desinfectantces (ácido pera
c6tico), cloruro de vinilo, insecticidas, amo
niaco, but6xido de piperonilo. 

AGUA Y ALIMENTO: 
Nitratos, cadmio, ars¿nico, plomo, aluminio, -
n!quel, insecticidas, rnicotoxinas, herbicidas, 
cloroformo, aditivos alimentarios, compuestos 
cstrogónicos, hidrocarburos polic!clicos, fcno 
tiazinas, fcnotiazolcs, flavonas, antibi6tico5. 

JAULI,s, ASERRIN Y EQUIPO: 
Detergentes, desinfectantes, jabón, 6xido de e 
tileno, alcaloides de la madera, cedreno, ce = 
drol, amoníaco, lignina, aldehídos, antibi6ti
cos, microbicidas. 

DROGAS y SUSTANCI,\S Qurmc;,s DE PRUEBA: 
Mutágenos, terat6genos, carcin6genos, agentes 
t6xicos, drogas, vacunas. 

SOLVENTES ORGi,NICOS: 
Etcres, alcoholes, cloroformo, tetracloruro de 
carbono, acetona. 
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Algunos de los contaminantes químicos más frecue~ 

tes son: 

1) Gases Contaminantes: Las fuentes de contaminan -

tes en el aire se clasifican como: 

- aquellos introducidos por el hombre en el am

biente del cuarto: 

aquellos que se originan en el medio ambiente 

de la jaula. 

Los laboratorios de investigación son frecuente

mente dep6sitos de una gran variedad de sustancias 

químicas potentes. Por ello, las áreas de animales d~ 

ben estar siempre separadas de las áreas donde se 

guardan las sustancias qu!micas aunque 6sto es en un 

principio frecuentemente violado. As!, solventes org~ 

nicos como acetona, 6tcr y cloroformo son usados cer

ca de las áreas de animales. Las sustancias químicas 

volátiles no deben usarse en áreas de animales por 

protección de éstos y del personal, ya que tienen gr~ 

ves efectos. Por ejemplo, se han estudiado las funci~ 

nes reproductivas, el crecimiento y el desarrollo de 

animales expuestos continuamente a sustancias quími -

cas durante dos generaciones sucesivas. Se han obser-
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vado efectos sobre el peso corporal y la ingesta de a

limento, sobre todo en la segunda generación. Sin em 

bargo los efectos nocivos sobre el peso de las crías -

durante la gestación y la lactancia fueron más graves 

en la primera generación. Por lo que respecta a la re

producción, se observó una potencial toxicidad repro -

ductiva. 22 

Hasta recientes años se ha investigado acerca de 

la calidad del aire ambiental en las jaulas de anima -

les. Sin embargo, no se tienen bien comprendidos los -

diferentes parámetros presentes en el medio ambiente -

gaseoso de la jaula. Actualmente parece que los conta

minantes gaseosos más importantes son los derivados de 

la acumulación de residuos animales como el dióxido de 

carbono y el amoníaco, los cuales a su vez dependen 

del diseño de la jaula, de la densidad de población y 

de la actividad animal. 

El co2 cuya concentración en los cuartos general

mente va de 524 a 4517 ppm, se ha encontrado que tiene 

importantes efectos en la respuesta biológica, mien 

tras que el amoníaco, cuya concentración va de 25 a 

177 ppm, tiene severos efectos en el metabolismo inter 

mediario y en la vida media de las células animales, -

por lo que el amoníaco influye en los resultados de m~ 
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chos estudios en el tracto respiratorio de las ratas -

principalmente. ( 12 ) 

2) Insecticidas: El uso de pesticidas para contr~ 

lar a los insectos en los bioterios es fuen.te de se 

rias complicaciones debido a contaminaciones ambienta

les. La primera evidencia de una alteración sobre el

metabolismo de fármacos causada por un agente químico 

ambiental resultó a raíz del uso del clordano en una -

colonia experimental. 

Los insecticidas alteran la respuesta inmune, in

ducen linfocitopenia en ratones y otros disturbios me

tabólicos. Debido a ésto, generalmente se recomienda

el uso de medios no químicos para el control de insec

tos y s6lo cuando sea absolutamente necesario se reco

mienda el uso de insecticidas. y sólo aquellos aproba

dos. Es preferible usar insecticidas no volátiles y ll 

mitar la aplicaci6n de ~stos a áreas fuera de los cua! 

tos de animales. 12 

3) Fármacos: Los fármacos se usan para el tratamie~ 

to o control de enfermedades, anestesia o eutanasia, y 

para alterar estadios fisiológicos con objetivos de in

vestigación bien definidos. 
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Los efectos que algunas drogas pueden tener en 

proccUlmientos específicos de investigaci6n generalme~ 

te no están bien definidos y los investigadores se ven 

forzados a diseñar experimentos adicionales para eva -

luar sus efectos en el objetivo de la invcstigaci6n. 

Los efectos que las drogas tienen en los resulta

dos de una investigación dependen de: 

a} las características del ingrediente activo 

b) las características de los vehículos o diluyen -

tes 

e) la ruta o sitio de administración 

d) frecuencia del tratamiento, y 

e) el nivel de dosis. ( 12 ) 

La adici6n de agentes químicos al agua y alilnen -

tos es un método útil de administración de materiales 

experimentales. La estabilidad de un fSrmaco o un age~ 

te químico en presencia de nutrientes u otros agentes 

químicos, luz y degradación bacteriana también deben -

considerarse. El uso de agua destilada, recipientes o~ 

euros y reemplazo frecuente del agua para beber o del 

alimento reduce el efecto de esta complicación. ( 12 

4) Limpiadores y Deodorizantes: Un gran número de 
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compuestos qu!micos incluyendo jabones, detergentes, -

desinfectantes, solventes y otros, generalmente se u -

san para limpiar el equipo, los pisos y otros sitios -

del bioterio. Muchos o quizá todos esos agentes quím! 

ces son sustancias altamente volátiles que tienen aro

mas agradables pero que pueden afectar la funci6n mi

crosomal hepática y pueden alterar la respuesta inmune 

de los animales. 

Los deodorizantes en los cuartos de animales u -

sualmente son mezclas de hidrocarburos volátiles o de 

aceites esenciales, los cuales son inductores o inhib! 

dores de las enzimas microsomales hepáticas. ( 2 ) 

5) Esterilizadores Químicos: El ácido perac6tico 

es un eficiente bactericida, fungicida y virucida, el 

cual ocupa un papel importante en el control de la es

terilizaci6n del equipo. Por sus efectos caasticos, -

la gente que trabaja con él debe llevar máscaras contra 

gases, ropas y guantes de protecci6n. Sin embargo los 

animales carecen de protecci6n y están sujetos a la ac

ci6n de estos agentes. Recientemente se ha encontrado 

que el ácido peracético es un cancerígeno. ( 12 l 

La práctica de esterilizar el aserr!n con Oxido 

de etileno tiene efectos nocivos en los resultados ex-
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perimentales y no se recomienda por mecho tie~pc. La -

exposición de las dietas al óxido de etileno reduce la 

concentración de vita."11inas y prote!:::as. ( 12 ) 

6) Control: E3 esencial una co~ti~ua vigilancia -

pa=a prevenir la entrada de agentes qu!~icos innecesa

rios al medio ambiente animal. Las pruebas espec!ficas 

para agentes qu!micos individuales F.;cdcn ser ncccsa -

rias para la subsecuente estructuración de ciertos es

tudios. LJs pruebas de calidad del aire difercnciJrán 

entre el aire de: cuarto y el aire del medio a~biente 

interior de la jaulJ, donde contaminantes como el amo

níaco están en concentraciones rn!s altas. ( 12 ) 

II.C) ~ mc?.C9ICLOGICOS. 

Los microorganismos pat6genos se originan de fue~ 

tes endógenas como la flora comensal propia de cada a

nimal, o de fuentes ex6genas como objetos inanimados o 

animados adquiridos en el bioterio. 

El contacto directo o indirecto de los animales -

con las diferentes fuentes de origen o bien la salida 

de las colonias de un sitio a otro son los medios más 
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cornur.cs p.lr.J q1!e les ani;:-. .:iles libres de mic:-oorg.Jnis -

mos adquieran enferr.icdadcs. Adicicnillrr.cnte, el alimen

to, el aserrtn, las jaulas y los aparatos do experime~ 

tacién con los cuales se tiene contacto son vectores -

potenciales de r..icrcorg.:mL::;~;;os r:o dcsenblcs. 

Si bien lus rutinas de muestreo a~bicntul no re -

sultan efectivas en los biotcrios ya que frecuentemen

te proporcionan datos dificiles dQ interpretar o irre

levantes y no dan un conocimiento de la frecuencia de 

ocurrencia de una infccci6n adquirida en ese sitio, es 

recomendable el central de los procedimientos de <les -

contaminación posteriores a la aparición de una enfer

medad, as! co~o el alojo en cuartos específicos n ar.i

males con flora dcfinidJ. 

Los procedimientos dú muestreo si se llevan a ca

bo cada vez que sea indicado pueden ser de gran ayuda 

en el control de infecciones, Simila~mcr.tc, el control 

de la calidad de los procesos de desinfección y esteri 

lizaci6n está justificado particularmente cuac.do se i~ 

troducen nuevos r.-.6todos. 

Por Ultimo se concluye que los progra~as de cuid~ 

do de animales son organizacionús din~micas dependien

tes de la interacci6n de los animales y la gente con -

el bioterio. { 12 ) 
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Si los animales deben permanecer saludables y el 

bioterio debe funcionar propiamente, existe aün la po

sibilidad de cometer errores los cuales no provendrán 

de los animales o de los equipos sino de las personas 

responsables de encontrar un plan de administraci6n 

que mantenga la salud de los animales y la integridad 

del bioterio f!sicamente, a la vez que haga de él un -

sitio aprovechable y funcional. 



CAPITULO IV: 

PARTE EXPERIMENTAL 
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P A R T E E X P E R I H E N T A L . 

I)~. 

Para la elaboración del presente trabajo se em 

ple6 el siguiente material: 

- llaterial biológico: 

• 4 hembras embarazadas de la cepa de ratón BALB 

• 4 hembras embarázadas de la cepa de ratón CFl 

* 4 hembras embarazadas de la cepa de rata Wistar 

De las hembras anteriormente mencionadas se obtu• 

vieron las crías con las que se llevó a cabo la -

presente investigación, las cuales a continuación 

se enumeran: 

* Cepa de ratón BALB: 16 crías: machos 

hembras 

* Cepa de ratón CFl: ll crías: 8 machos 

hembras 

• Cepa de rata Wistar: 54 crías: 26 machos 

28 hembras 

- Jaulas de acrílico con tapa acanalada de metal. 

- Mamilas de plástico con tap6n de hule y pipetero 

de acero inoxidable. 

- Estantes de metal con carretilla de 4 entrepaños 

cada una. 
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- Balanza electr6nica marca Mcttlcr, modelo PC 440 

Delta l!angc. 

- Canastilla con tapa para pesar ratones o ratas. 

- Perforador para marcar las oréjas .. 

- Cinta adhesiva. 

- BoUgrafo. 

Aserrín de madera de pino. 

- Alimento comercial Nutricubo para roedores (elabE 

rado por ;,limentos Purina, Cuautitl.in M6xicoJ. 

Il)~. 

La metodolog!a seguida para llevar a cabo las cur 
vas de crecimiento se dividi6 en dos etapas: 

a) Evaluaci6n biol6gica. 

b) Evaluaci6n estad!stica. 

A continuaci6n se describirá cada una de ellas. 

aJ Evaluaci6n Biol6gica: El método seguido dentro -

de esta primera etapa se encaminó a la obtención de 

los pesos de los animales de laboratorio con los que -

se trabaj6, o sea, rata y ratón, correspondientes a 

sus respectivas edades en d!as. 

Los pasos seguidos en la evaluaci6n biol6gica fug 
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ron los siguientes: 

1.- Se eligieron cuatro hembras embarazadas tanto de -

la cepa de ratón BALB como de la CFl y se coloc6 a ca

da una de ellas en una jaula individual. Cada jaula 

fue preparada previamente con una cama de aserrín y 

provista con alimento Nutricubo y con una mamila con -

pipetero, de manera que se permiti6 la ingesta de agua 

"ad libitum''. 

De la cepa de rata Wistar se eligieron cuatro hem

bras, las cuales se acomodaron individualmente en jau

las de la misma manera que para los ratones BALB y CFl. 

2.- El criterio de elección de las hembras embarazadas 

se basó en la proximidad aparente del parto, con el 

fin de poder uniformar al máximo las edades de las 

cr1as en base a las fechas de nacimiento próximas en -

tre sL 

3.- Se verificó diariamente qu~ hembras hab!an parido 

y ae registró la fecha de nacimiento de cada camada. 

4.- Se determinó el nGmero de crías en cada camada y -

si se encontraba alguna muerta se desechaba inmediata-
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mente. 

5.- A partir del d1a de nacimiento se comenz6 a pesar 

a las cr1as por cJ.mada cada 7 d1as hasta el d1a 105 -

de edad. 

6.- AO.n cuando las pesadas no se hicieron diariamente, 

s1 se revis6 todos los d1as que no hubiera ningOn cad~ 

ver en la jaula con el fin de evitar su descomposici6n 

y el canibalismo. 

7.- Durante la lactancia, la madre de cada camada fue 

alimentada con alimento Nutricubo, y con agua potable 

proveniente del grifo correspondiente al cuarto de ca

ca colonia. 

i.- El destete se efectu6 a los 21 d1as en las dos ce

pas de rat6n, mientras que en la cepa de rata se hizo 

el d1a 19. 

9.- Para poder identificar a los animales una vez des

tetados, se efectu6 el marcaje con perforador en las ~ 

rejas segdn el siguiente c6digo: 
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ESJA TES/$ NI .nt..

SAUR DE LA BmuiíiéA 

Fig. 1 Marcaje en las orejas. 

La oreja derecha corresponde a las unidades. 

La oreja izquierda corresponde a las decenas. ( 12 ) 

10.- Los animales destetados y marcados se colocaron, 

de acuerdo a su sexo, en jaulas separadas. Es decir, -

se tuvieron al final cuatro jaulas para ratones: 

jaulas para ratones machos de las colonias Bl\LB y 

cri, 

jaulas para ratones hembras de las colonias BALB 

y CFl. 

Las ratas también se separaron de acuerdo al sexo, 

y se colocaron entre 6 y 7 animales por jaula. 

Las caracter!sticas de las jaulas, alimento y a -· 

gua fueron iguales que para sus respectivas madres. 
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11.- A partir del destete se pes6 individualmente a ca 

da rata o ratón en la balanza electrónica con la cana~ 

til~. 

12.- El cambio ce alimento se realizó cada tercer día 

por parte de los t~cnicos asignados a cada colonia. P~ 

ra fines de este estudio no resultó necesario considc~ 

rar el peso del alimento consumido ni del alimento de~ 

perdiciado. 

13.- La limpieza de los cuartos fue realizada por el -

personal de manteni~iento del bioterio, haciéndose es

pecial ~nfasis en estantes, pisos y rincones de cada -

cuarto, así como en el piso y paredes de los pasilloa. 

La limpieza de cada cuarto comprendi6 barrido, trapea

do y sacudido diario y desinfecci6n cada tercer d!a 

can derivados fcn61icos (Pinol, marca registrada). 

14.- El lavado de las mamilas, tapones y pipeteros se 

efectuó con escobillón y agua cada tercer día. 

15.- El cambio de jaulas se hizo cada 2 semanas, mien

tras que el de aserrín se llevó a cabo cada tercer día, 

simult4neamente al cambio de alimento. Si al hacer di-
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cho cambio se encontraba algün animal muerto, se noti

ficaba con el fin de llevar un control sobre las bajas. 

16.- Se cont6 con un almacén para aserr!n y otro para 

alimento. Ambos estaban acondicionados con ventilación 

y temperatura controladas. 

17.- El aserr!n se colocaba en un recipiente especial 

de madera, mientras que el alimento se conservó en sus 

empaques originales hasta su total conswno y se encon

traba colocado en tarimas alejadas del suelo. 

18.- El ciclaje de luz/oscuridad fue de la siguiente -

manera: 

14 horas de luz/d!a 

10 horas de oscuridad/d!a 

Este ciclaje se controló incluso en los fines de 

semana. 

19.- La temperatura interior de los cuartos se contro

ló por medio de term6metros de pared. Esta se mantuvo 

siempre alrededor de los 22•c. Unicamente en una oca -

si6n fue necesario usar un calefactor en el cuarto de 

ratas para compensar una baja de temperatura. 
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20. - El bioterio de la Escuela Superior de Medicina · -

cuenta con sistemas de ventilaci6n y presiones dife:."C_!! 

ciales en los cuartos de las colonias, lo cual permi -

ti6 el control de la aireación interna. 

21.- La medición de la humedad no se registr6 debido a 

que no se cuenta con higr6rnetros en los cuart0s Ce an! 

males. Sin embargo se considcr6 un valor tomado con a~ 

terioridad durante otro estudio. Dicho valer fue del ~ 

67.26%. 

b) Evaluación Estadística: Una vez conclu!da la ev~ 

luaciOn biolOgica se tuvieron los pesos en gramos y la 

edad en días correspondiente a cada uno de los ratones 

y ratas utilizados, por lo cual el siguiente p3so fue 

el realizar un analisis de los resultados obtenidos. 

Al analizar los datos para las disciplinas de las 

ciencias de la salud, con frecuencia se encuentra que 

resulta conveniente saber algo acerca de la relación -

entre dos variables. 

La naturaleza e intensidad de las relaciones en -

tre las variables como peso y edad puede examinarse 

por medio del analisis de regresi6n y correlaci6n, los 
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cuales sirven para averiguar la probable relación en 

tre las variables y la intensidad de dicha relación. 

En el problema típico de regresión, el investiga

dor cuenta para el análisis con una muest:a de observ~ 

cienes de alguna población real o hipot6tica. Dasado 

en los resultados de su an&lisis de los datos de la 

muestra, tiene interés en llegar a decisiones acerca -

de la poblaci6n para ser capaz de construir un modelo 

matemático que la represente, lo cual es muy difícil, 

o determinar si se ajusta a algan modelo establecido. 

Es improbable que un modelo sea un retrato perfecto de 

la situaci6n real ya que esta característica se encue~ 

tra muy rara vez en los modelos de valor práctico. ( 8 

Para los fines de este análisis estadístico, los 

pasos seguidos fueron los siguientes: 

1.- Se registró el peso y la edad correspondiente de -

cada uno de los especímenes cada 7 días. Adicionalmen

te se determin6 la media de peso por día de pesada, el 

logaritmo de la edad y el logaritmo de la media del P! 

so. Con estos datos se construyo una tabla de resulta

dos para cada colonia diferenciando machos y hembras. 
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2. - s~ c:ilct.116 li? rcgresie;-i lineal y c:iad:-itic.l para. t_2 

dos les c:J;-e:::!.-.c!"'.C3 t~J.!:ajJ.::!cs i' estos C.:;.~os se incluy~ 

ron también en ll tJbla de resultJdos. 

3.- Ccn les d.:itc::; .J.:'.t!:'!:.-ic:.-:,-,e;lte r.iencicr:_adus se procedió 

a calcular las St:::""1tcri.J.s de X y Y, el cuJdrJ.¿o de estcs 

tt5r~i.:--.os, las St:..":latoriJ.s de X2 'i Y2 , y las su::iatori.J:S de 

dos estos da:cs se enplearon posterior~cntc en el anál! 

sis cst.:i.dt.;;':.icc. 

4. - AFro:ür.1a.:i6n a una recta. FOI rní:ümos cuadraJos: Este 

es un rn~tcco de regrcsi6n lineal que ne utiliza c~ando 

se tiene ~~a \'a!"iable ordinaria o independiente IX) y 2 

tra depc~~icntc (Y)¡ en ente caso las variables estarán 

represcntac!as por la edad en dias i' el peso en gramos -

respectivar.:cntc. El mt!todo se basa en aprcximar a una 

recta tcdcs los ~unt~s que fornan las coorGcnadas (X,YJ 

y se define por la siguiente ecuación: 

y ~ ax + b 

donde a y b son los coeficientes de regre3i6~ que se d~ 

terminan mediante el sistema de ecuaciones: 

LY aíx + nb 

l.xy a!x2 + bl::< 
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Tomando los datos de les ~eses Ce ratas y ratones 

con intervalos de 7 d!as desde el 7' hasta el 105' día, 

se pueden obtener las s~~atorias Ce las ec~aciones 2 y 

3, con lo que se determina!1 los valores nu:néricos de 

los coeficientes a y b. 

5.- Aproximaci6n a una parábola de mininos cuadrados: 

Es un m~todo de regresi6n cuadr~tica. La parábola de a-

proximaci6n de m!nimos cuadrados a la serie de puntos -

(xl,yl), Cx 2,y2J , ..... , (xn,yn) tiene la ec1:aci6n: 

Y = ªo + ª1" + ª2"
2 

donde las constantes a0, a1 y a 2 se determinan resol 

viendo el sistc~a de ecuaciones: 

~y aON + ªl x + ª2 "2 

l: xy ªo X + aj x2 + ª2 XJ 2 

:;'.x2y ªo "2 + ª1 XJ + ª2 x4 

que son las ecuaciones normales para la parábola de mí-

nimos cuadrados. 

Las ecuaciones 2 se recuerdan fácilmente observan-

do que se pueden obtener formalmente multiplicando la ~ 

cuaci6n l por 1, x y x2 respectivamente, y sonando am

bos miembros de las ecuaciones resultan tes. Esta t~cn! 
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ca puede extemderse rara obtener las ocuacicr.cs norma -

les de r.;!nimos cuu::!rJrlos para cur1.'as cúbicas, c:u.1rticas 

y en gener:il cualquier cur·1a de mfnimos cuadrados. 

Como en el caso de la recta d0 m!ni~os cuadrados, 

las ecuaciones 2 se sirnr:-·lifican si x se. elige de fcr::t<l 

que la sUrnatoria Ce X sea cero. Tambi6n se oCti~nc sim

plificací6n eligiendo las nuevas variables x = X - X , 
y = Y - Y y usa~do la ecuación: 

y = (~Xy/¿:< 2 ) X 

y sustit~yendo en cstu Clti~a ecuación las ocuacioncs -

correspondientes a x y ~·. 

A veces, basándose en los datos muestrales, se de

sea estimar al valor de una variable Y co::-respondicntc 

a un valor dado de una variable X. Esto puede conseguir 

se estimando el valor de Y de la curva de mfoir.:os cua -

drados que ajusta los datos muestrales. La curva resul

tante se llall\a curva de regresión de Y sobre X, puesto 

que Y se estima a partir de x. 
Si la variable independicto X os el tiempo, los d~ 

tos muestran los valores de Y en diferentes tiempos. 

Los datos ordenados en rclaci6n al tiempo se denominan 

series de tiempo. La recta o cur•:a de regresión de Y s~ 

bre X en este caso se llama frecuentemente recta do te~ 
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dencia o curva de tendencia y se utiliza a menudo para 

fines de estimaci6n, predicci6n o pronóstico. 

Cálculo esti::lativo del error en la proyección: La 

mejor forma de estimar el error es por medio de la des

viación est~ndar de las variaciones que se tendrán a u-

no y otro lado de los valores de regresión, cuya desig

naci6n es syx y puede determinarse por: 

~100-r2 s yx Y 

dnrx2 - !!.~1 2 

a~ o¿y2 - (~yl 2 

sy d-L¿y2 _ _1__ (tyl 2 1 
~n-1 n(n-1) 

En base al valor de ryx (coeficiente de correla -

ci6n) y de Syx (desviación estándar) que se obtiene se 

decide cuál es el modelo matemático más adecuado. 

6.- Adicionalmente se elaboraron 5 tipos de gráficas 

por sexo por colonia para ilustrar los resultados obte

nidos: gráfica de dispersión, gráfica de media del peso 

contra edad y su regresi6n lineal, gráfica de media del 

peso contra edad y su regresi6n cuadrática, gráfica del 

logaritmo de la media del peso contra logarit~o de la ~ 

dad y sus regresiones lineal y cuadrática. 
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6.- En base a los resultados del análisis estad!sti~o y 

de las gráficas se efectu6 la elecci6n del ~cdclc natc

mático más adecuado para explicar el fcr.~~eno observado. 



CAPITULO V: 

RESULTADOS 

y 

DISCUSION DE RESULTADOS. 
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R E S U L T A D O S Y 

D l S C U S I O N D E R E S U L T A D O S • 

I) RESULT,\DOS. 

A continuación se presentan los resultados obteni

dos de los pesos de las ratas Wistar, y de los ratones 

BALB y CFl durante un período de 105 días. 

Adicionalmente, se presenta un conjunto de gráfi -

cas para cada conjunto de especímenes a las cuales ya -

se hizo referencia anteriormente. 

Finalmente, se muestran una serie de tablas que 

contienen los resultados arrojados por el análisis cst~ 

dístico a las cuales se hará referencia durante la dis

cusión de resultados. 
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OBSERVACIONES. 

Los controles de las condiciones del bioterio se -

resumen de la siguiente manera: 

Cambio de jaulas 

Cambio de agua 

Cambio de mamilas y 

pipe teros 

Cambio de aserrín 

Ciclos de luz/oscuridad 

Temperatura 

Humedad 

Sistema de ventilación 

Cada ocho días 

Diariamente 

Cada tercer día 

Cada tercer día 

14 horas de luz por 

10 horas de oscuridad 

22-24ºC 

67.26% de humedad re
lativa 

Presiones diferencia

les. No recircula el 

aire viciado. Introd~ 

ce aire del medio am

biente, lo filtra y -
lo recircula en todo 

el cuarto y lleva al 

exterior el aire vi -

ciado. 
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OBSERVACIONES, 

RATA WIST1\R, 

Se comenzó a trabajar con 26 machos y 29 hembras, de 

las cuales sólo murió u·na hembra en el transcurso del -

estudio. 

RATON DALB. 

Se presentó en un principio un elevado indice de morta

lidad en esta cepa. Se trabajó inicialmente con 11 ma -

chos y 16 hembras y al final del estudio sólo llegaron 

7 machos y 9 hembras, es decir, sucedieron 11 muertes -

en total. 

RATON CFl. 

La mortalidad en esta cepa fue menor, ya que tambi6n 

fue menor el nllrnero inicial de espec1menes con los que 

se comenzó a trabajar. Al final del estudio llegaron s2 

lamente B machos y 3 hembras, y se comenzó a trabajar -

con 9 machos y 6 hembras, lo cual indica que se presen

taron 4 muertes en total. 

En el caso de las ratas Wistar el mayor nllrnero de 

muertes se prcsent6 antes del destete, mientras que en 
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las dos cepas de ratón las muertes se presentaron des -

pués del destete en su mayoria. 

Sólo se consideraron para los cálculos estadisti

cos los especímenes que llegaron al final del estudio. 
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II) DISCUSION ~RESULTADOS. 

Se comenzará por discutir el efecto de los diver -

sos factores físicos, químicos y microbiol6gicos del 

bioterio sobre los resultados obtenidos. 

Result6 ser de gran importancia para este estudio 

el hecho de que el bioterio cuente con un diseño adecu~ 

do que permite el acceso a personas autorizadas dnica -

mente, De esta forma, los especímenes empleados nunca -

se vieron afectados por la manipulaci6n de personas aj~ 

nas. Por otra parte, el haber contado con cuartos de r~ 

cepci6n para animales provenientes del exterior separa

dos de los cuartos de producci6n, ayud6 a evitar la pr~ 

sencia de alguna epizootia que hubiera mermado el ntlme

ro de animales para el estudio. Se considera que la ca

lidad del alimento, agua y aserrín utilizados durante -

el estudio siempre fue adecuada, mientras que la utili

zaci6n de sitios específicos para los desechos y anima

les muertos evit6 cualquier fuente de contaminaci6n pr~ 

sente en los cuartos. 

El haber realizado el cambio de jaulas con una fr~ 

cuencia de cada ocho d!as evit6 la concentraci6n eleva

da de amoníaco, la suciedad y la subsecuente contamina

ci6n y enrarecimiento.de la atm6sfera interna de las 
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jaulas, todo lo cual resulta definitivo en el desarro -

lle normal de los especfrnenes. La utilizaci6n de agua -

potable as! como el cambio frecuente de pipeteros y ma

mila3 permiti6 mantener la buena salud de los animales 

empleados. 

Otro factor importante fue el control del aroma y 

consistencia del ascrr!n utilizado de manera que los 

animales no inhalaran vapores de aceites o resinas. Las 

diferencias de tamaño de las part!culas de aserr!n se -

considera que en nada afectaron los resultados del es

tudio. 

La transportaci6n de los animales en anaqueles ro

dantes se aplicó con el fin de evitar el nerviosismo de 

los animales al sentir la vibraci6n o el movimiento de 

las jaulas. 

La vigilancia de los ciclos de luz/oscuridad por -

parte del t~cnico asignado a las colonias de rata y ra

tón fue determinante para evitar la interrupción de la 

actividad normal de los animales, aGn durante los fines 

de semana. De esta manera se ayudó a evitar las grandes 

alteraciones de peso durante los fines de semana o las 

variaciones en la ingesta de agua y alimento. 

Por lo que respecta a la temperatura, la Gnica va

riaci6n que se consider6 de importancia fue un descenso 
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a 19.SºC, ocasi!·n en la cual se rcquirit: del uso de un 

calefactor Centro ¿el coarto de rat.:is. Dict.a variaci6n 

se debi6 a una def ioiencia del control central de te~p~ 

ratura. El cuarto de ratas fue el ~~s afectado debido a 

que su ta.-:-.año es casi del ¿oble del de les c~artos de 

ratones. 

El ruido es un f.:ictor que influye grar.dc:':'.cnte en -

el estado de nerviosisr.-io de los anL-:i.ales co::-.o se pudo -

constatar. De todos ellos, el ~js afectado es la rata, 

la cual es particula:-::-.ente sensible a l.i e:-ltrada y sali 

da de personas, al abrir y cerrar de puertas y al ruido 

producido por alguna actividad dentro del cuarto. Por ~ 

lle fue Ce gran i:.-.r:;:ortancia el cuidar este parámetro 

con el fin de cvitu.r el stress e:i los cspectrnenes usa -

dos para este estt:dio. En ningún ;:-:;)nento se dctcnnir.a -

ron niveles de ruido que fueran anorr.:alcs o que pudie -

ran afectar la tranquilidad de los ani~alcs. 

Una gran ventaja que se tuvo al dcscr::pcñar este e~ 

tudio fue la prese~cia de la mis~a persona para el cui

dado de las colonias, Ce manera que se evit6 el someter 

a los a~imalcs a diferentes formas de trato y ~anipula

ci6n. ta ccrnunicaci6n con el t6cnico coadyuv6 a llevar 

un control de las cambios de agua, ali~cnto, ascrr!n, -

as! como el registro del n~~ero ce bajas en cada cepa. 
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Debido a que durante el fin de semana las activid~ 

des en el bioterio se reducían al mínimo, los días lu -

nes generalmente se percib!a un enrarecimiento de la ai 

rn6sfera de los cuartos, el cual se detectaba mediante -

un penetrante olor a orina, principalmente en el cuarto 

de ratas. Otros aromas como los de desinfectantes y l~ 

piadores generalmente no se percib!an en los cuartos de 

producci6n. 

La labor del laboratorio de control del bioterio -

se considera de gran ayuda en el desarrollo de este es

tudio debido a que fue un medio de evitar la aparici6n 

de microorganismos patógenos o de epizootias que impi -

dieran el desarrollo normal de la investigaci6n. Esto -

es particularmente importante si consideramos que se 

trabajó con especímenes de flora definida, es decir, a

nimales que son en un principio libres de microorganis

mos a los que se ha inoculado una determinada flora mi

crobiol6gica y en cuyo ambiente s6lo existen los micro

organismos que se les ha inoculado. ( 5 ) 

Mediante una observación de la f recucncia de muer

tes que se presentaron en cada uno de los grupos de an! 

males de trabajo, es posible establecer que la mortali

dad es mayor en ratones que en ratas, y dentro da los -
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ratones, los de la cepa Bi,LB son los que presentan una 

mayor f=ecuencia, lo cual puede deberse a la mayor cap~ 

cidad de los ratones CFl para adaptarse a este tipo de 

estudios por ser una colonia halog6nica (abierta) • Tam

bi~n es importante hacer notar que la p'resencia de muer 

tes posteriores al destete fue grande en ratones, mien

tras que cm ratas fue rn!nir.rn. Sin embargo, las muertes 

registradas antes del destete fueron más ntunerosas en -

ratas Wistar. Este fcn6mcno se puede atribuir a la roa -

yor capacidad de las ratas para adaptarse al nuevo ali

mento y a la falta de leche materna, mientras que en los 

ratones ésto Qltimo repercute definitivamente sobre la 

sobrevivencia de los animales reci6n destetados. 

Respecto a la manera de procesar la informaci6n o~ 

tenida, se prefiri6 optar por la utilizaci6n de una co~ 

putadora ya que se ha encontrado que debido a la exten

sa cantidad y complejidad de la informaci6n que genera! 

mente se requiere procesar en este tipo de estudios con 

el fin de obtener resultados que sean fáciles de inter

pretar resulta conveniente el aprovechamiento de las f! 

cilidades que nos proporciona un computador con el fin 

de lograr resultados más exactos aplicables a este cst~ 
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dio. Por otra parte, la presentaci6n de las gr~ficas r~ 

sulta m~s adecuada y los datos son m~s fáciles de apre

ciar e interpretar. ( 43 ) 

Las regresiones lineal y cuadrática permiten dete[ 

minar qué tan próximos al comportamiento teórico (ideal) 

se encuentran los datos obtenidos. En base a esta prox! 

midad, a los resultados estadísticos y a la simplici

dad del modelo fue como se efectuó la elección del mis-

me. 

El análisis de residuales (apéndice A) permJ,, 

tió evaluar las diferencias entre los datos obtenidos y 

los te6ricos calculados mediante ambas regresiones con 

el fin de reforzar la elección del modelo matemático más 

adecuado. 

En base a los resultados proporcionados por el an! 

lisis de residuales (ap~ndice A), fue selecciona

do inicialmente el modelo de regresi6n cuadr~tica, el -

cual aunque resulta ser matem~ticamente más complejo 

que el lineal, demuestra que las diferencias entre los 

datos experimentales y los te6ricos son mucho menores, 

lo que indica que hay menor desviación del modelo real 

al modelo ideal y por lo tanto, la mayor parte del exp~ 

rimento puede ser descrita por él. 

Las desviaciones m~s significativas se aprecian en 



- 143 -

los dos o tres ~ri~cros funtos, los cuales se encuentran 

muy por debajo del valor tc6rico, sin embargo a partir 

del d!a 28 en casi todas las colonias, a cxcepci6n de -

la rata Wistar hembras, ( ilpéndicc A) , los residuales 

son mucho menores en la regrcsi6n cuadr,.1tica que en la 

rcgresi6n lineal, tanto para los valores en donde el d~ 

to real es mayor al tc6rico, como para aqu6llos en los 

que sucede lo contrario. Sin embargo, las desviaciones 

para la regresi6n lineal son mucho mas apreciables, lo 

cual indica que el ajuste es mucho menor ~n esta regre

sión. 

Para fundamentar la elecci6n de la regresión cua -

drática sobre la lineal, fue necesario basarse también 

en los resultados de las gráficas realizadas para ambas 

regresiones. 

La realización de los tres tipos diferentes de gr~ 

ficus, es decir, de dispcrsi6n, de media del peso y de 

logaritmo de la media del peso, se consideró de gran a

yuda pues permitió tener una visión tanto individual c2 

me de conjunto más amplia del comportamiento de los es

pecímenes durante el estudio. 

La gráfica de dispersión nos proporciona una idea 

de qu6 tanto se desvían los datos entre sí, pero es tal 

la abundancia de datos en algunos casos que no es posi-
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ble apreciar el comportamiento de manera más espcc!f ica 

o individual. Por ello se realio6 la gráfica de medias 

del peso, la cual permite observar un comportamiento 

grupal por semana de tal forma que es posible apreciar 

mejor la tendencia del fen6mcno estudiado al reducirse 

el nW.ero de datos. 

El haber obtenido la gráfica de logaritmos de las 

medias del peso tuvo inicialmente la finalidad de que -

el investigador apreciara las desviaciones y/o comport~ 

miento de los espec!menes a través del tiempo de forma 

más exacta. Sin embargo, cuando se trata de obtener una 

recta ideal generalmente los datos se pasan a logaritmos 

y en este punto es donde la gráfica de logaritmo de la 

media ayud6 a decidir cuál ser!a el modelo matemático a 

elegir para explicar mejor el fen6meno. 

Por lo que respecta a otras aplicaciones, esta gr! 

fica no result6 muy Otil y se consideraron de mayor va

l!a las de dispersi6n y las de medias, ya que por lo g~ 

neral, se repiti6 el mismo comportamiento en las gráfi

cas de medias y de logaritmo de las medias. 

Con el fin de poder apreciar los alcances logrados 

por este estudio, resulta interesante analizar cada uno 

de los grupos de gráficas con el fin de poder determinar 

las diferentes tendencias de comportamiento de los esp~ 
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c!menes utilizados y fundamentar mejor la elección del 

modelo de regresi6n. 

El comportamiento de todas las colonias se mantuvo 

dentro de un patr6n estándar tanto para machos como pa

ra hembras en rata y rat6n. A pesar de.que la colonia -

de rat6n CFl hembras termin6 s6lo con tres espec!menes, 

s1 se cons:der6 dentro del análisis estad!stico, aan 

cuando no posee gran val!a su info.rmaci6n para ln elcc

ci6n del modelo. 

Las gráficas ce dispcrsi6n para rata Wistar machos 

y hembras (gráfica no. 1 y 6) , son las que muestran un 

comportamiento más uniforme y se observa menor cantidad 

de datos disparados en comparaci6n con las demás gráfi

cas. Las de rat6n BALB machos y hembras (gráficas no. 11 

y 16), muestran menor uniformidad, especialmente las de 

hembras, ya que hay puntos muy desviados uno de otro. 

La gráfica de dispersión CFl machos (gráfica no. 21), -

muestra G.nicamente un conjunto de datos muy separado, -

pero el resto se mantiene bastante uniforme; mientras -

que la de hembras (gráfica no. 26), no se considera muy 

representativa debido a que sólo llegaron tres espec!m~ 

nes al final del estudio. 

Todas estas gráficas permiten apreciar el comport2 

miento sigmoidal de los datos, en donde hay un inicio -
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con variaciones fuertes, dcspu6s se notñ un aumento co~ 

t1nuo de peso, para llegar finalmente casi a una establ 

lizaci6n del peso al final del seguimiento, siendo este 

comportamiento más notorio en los ratones que en las r~ 

tas debido a la mayor capacidad de estas últimas a adaE 

tarse a nuevas formas de vida que incluyan la separa 

ci6n de la madre y la forma de la alimentación. 

Por lo que respecta a las gráficas de medias del -

peso, se puede observar el mismo tipo de comportamiento 

ascendente (sigmoidal) en todas las colonias, siendo a

hora, en este caso, la colonia BALB la que muestra ma -

yor uniformidad, ya que la rata Wistar y el ratón CFl -

presentan variaciones notables en la curva, acompañadas 

de ascensos y descensos del peso más o menos frecuentes. 

Este hecho se debe a que al sacar la media se atenllan -

las diferencias al tenerse un solo punto para cada d1a 

de referencia, y esta atenuaci6n se logr6 mejor en ra -

t6n BALD debido a que los datos en la gráfica de disper 

si6n se pueden observar esparcidos en dos grupos más o 

menos uniformes, mientras que en las de rata Wistar los 

datos están mejor distribuídos dentro de un cierto ran

go. La colonia CFl vuelve a mostrar variaciones fuertes 

en las gráficas de medias. 

Como es posible apreciar, en todas las gráficas de 
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medias aparecen tambi6n las rectas de regresión lineal 

y la curva de regresi6n cuadrática ~ara todos los gru -

pos de especimenes. Cabe mencionar que de la regresión 

lineal se obtiene siempre una recta ideal o teórica, 

mientras que de la cuadrática se obtiene una curva casi 

recta debido a que esta regresi6n describe una parábola 

cuadrática. 

Resulta evidente que el modelo cuadrático es el que 

mejor se apega a los resultados obtenidos experimental

mente ya que la desviación es minima como se puede apr~ 

ciar en el análisis de residuales (apéndice Al; incluso 

hay puntos en donde el dato experimental y el te6rico -

se superponen. 

Todas las gráficas de medias presentan el mismo 

comportamiento: al principio los datos experimentales 

se encuentran por debajo de la recta o curva ideal; a -

medida que avanza el tiempo, los puntos comienzan a es

tar por encima de los datos teóricos, y al final vuel -

ven a estar por debajo; esta desviaci6n es mucho más 

marcada para las gráficas de regresi6n lineal que para 

las de regresi6n cuadrática. Este comportamiento se pr2 

senta debido a que los espec!menes tienen primero una -

fase de adaptación posterior a la separaci6n de la ma -

dre en la cual la ganancia de peso no es muy notable; -
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sin embargo, una vez que se han adaptado a su nueva fo! 

ma de alimentación, comienzan a crecer aceleradamente -

con notables ganancias de peso y finalmente llega un m~ 

mento en el cual se estabilizan y los aumentos o dismi

nuciones de peso son m!nimos. A diferencia de ~sto, el 

modelo matemático considera siempre una fase de creci -

miento y aumento de peso ideales que no se dan en la 

práctica, 

Para la rata Wistar, las desviaciones son mayores 

en el caso de los machos que en el de las hembras, y ~~ 

to se hace más palpable para la regresi6n cuadrática 

(gráficas no. 3 y 8) que para la lineal (gráficas no. 

y 7). En el caso del rat6n BJ\LB el ajuste es casi perfec 

to para las hembras en la gráfica de regresi6n cuadrát! 

ca (gráfica no. 18), a excepci6n de una leve desviaci6n 

en el inicio. En el caso de los machos, el ajuste es m! 

nos perfecto (gráfica no. 13). Para la regresi6n lineal 

(gráficas no. 12 y 17) se aprecia el mismo comportamien 

to que en la rata Wistar, sin embargo, las desviaciones 

están más atenuadas. 

Nuevamente la cepa de rat6n CFl es la que muestra 

más variaci6n tanto en la gráfica de regresi6n lineal -

para machos y hembras (gráficas no. 22 y 27), como en -

la regresi6n cuadrática (gráficas no. 23 y 28) y el co~ 
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portami~nto es ~enes unifor.:ie en las hcnbras debido a -

que al tenerse s6lo tres especL~enes los resultados son 

menos representativos. No obstante ésto, la regresi6n -

cuadrática presenta menos variaciones que la lineal. 

Aqu! se vuelve a apreciar que la coloni.a de rat6n CFl a 

pesar de ser la que presentó menor mortalidad, fue la -

que tuvo ~~s proble~as para dar resultados uniformes. 

Por últi~o tenemos las gráficas de logartimo de la 

media del peso, las cuales, en todos los casos, refuer

zan la elección del modelo cuadrático, ya que el campar 

taroiento de los datos experimentales es muy apegado al 

te6rico. Se cbscrv6 nuevamente, e~ todos los casos, un 

comporta~iento sigmoidal de los datos experimentales. g 

nicarnente en el caso de los ratcnes BALD machos se ob -

serv6 W\a tendencia diferente al resto en la regresión 

cuadrática, (gráfica no. 151, ya que se obtuvo una cur

va diferente a todas las demás, la cual es de tipo ex

ponencial, a pesar de que los datos fueron tratados co

mo en el resto de las colonias. 

Por lo demás, no se obsarv6 alguna otra variación 

notable, y de nuevo, las colonias que menor desviación 

mostraron fueron la BALB y la Wistar, mientras que la -

CFl s! presentó variaciones más grandes respecto al mo

delo cuadrático, las cuales son a su vez, rn~nores que -

las del modelo lineal. lo que confirma que esta cepa fue 
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la que menos se adapt6 al experimento. 

Como se puede apreciar en las tablas de análisis -

estadístico (apéndice A y DJ, se observ6 un comportarnie~ 

to casi igual en todas las colonias, tanto para la re -

gresi6n lineal como para la cuadr6tica en los datos ob-

tenidos después del procesamiento, es decir, en sy, syx 

y ryx· 

Para el caso de la colonia de ratas ~·listar, se ob-

tuvo un mejor resultado con la regresi6n cuadrática ya 

que el factor de correlaci6n fue más aproximado a 1.00 

tanto para machos como para hembras. Igualmente, la de~ 

viaci6n estándar es menor para la regresi6n cuadr~tica 

en O.S unidades en el caso de los machos y en O.OS uni-

dades para las hembras (apéndice A y BJ. 

Para el caso del rat6n BALD, los resultados que se 

obtuvieron fueron exactamente iguales en machos y hcm -

bras para ar.ibas regresiones. No se obscrv6 ninguna dif~ 

rencia y ésto se corrobora al ver las gráficas, en don-

de se aprecian comportamientos muy similares para ambas 

colonias. En el caso de la colonia CFl, la regresión 

cuadrática resultó mejor en los machos por una pequeñí

sima diferencia en el factor de correlación (de 0.01) y 

en la desviación estándar (de 0.02) (apéndice A y DJ. 

Sin embargo, para las hembras CFl sucedió lo mismo que 

para la colonia BALB, es decir, los resultados fueron i 
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guales. 

Es ir.1portante tr.encionar que en la colonia Wistar -

la Syx es muy pequeña en comparaci6n con los pesos de -

los espec~~enes. Sir. embargo en rat6n DALB y CFl s! pu~ 

de considerarse este tér:nino muy grande., y ésto se debe 

a que en ratas se tuvo mayor nC..-ncro de CSFCC !~enes en -

el estudio, por lo cual es m~s represent~tivo que en r~ 

t6n BALB o CFl en donde el número de espec!mcncs es mu-

cho menor y por ello la variaci6n de los puntos reales 

hacia uno y otro lr.do de los tc6ricos es mayor. 

En base a todo lo anterior se puede afirmar que a 

pesar de ser el modelo cuadr5tico m5s complejo que el -

lineal, describe mucho mejor el comportamiento de los -

especímenes con los que se trabaj6. 



CAPITULO Vl: 

CONCLt:SlONES. 
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e o N e L u s I o N E s 

La roalizaci~n de este trabajo comr!i6 con los ob

jetivos plar.teados inicial::'iente ya que se c!;tuvic:on 

las curvas de creci::úc:-.t.o ti¡:o pro::-:..:-dio. p.ü!"J. las cepas 

de r.:ita WistJ!:', y de ri:.t6n Br\LB y Cfl, l<lS c'Jales r~la

cíor.an la eC.ad con el peso de una r:i,u::e:.·.:-. cl;;.ra ':l ser.ci

lla mediante la utilización de cs~cc!~cnes desde su na

cimiento hasta su madurez. Est~s doc~~c~tos resulta~ in 
dispens:.i.blcs par3 los ir.\•estigadorca del tíre.l bíor:tédica. 

El control de los factores fisicos u~b~ontalo~ prQ 

sentes en el bíoterio fue un punto deternínante en la -

obtenci6n de resultados confiables y consistentes, ya -

que al influir ~stos sobre el crecimiento, también lo -

pueden hacer cuando los animales se~n utilizados en al

gún experimento y do aht su importancia. 

El reporte de gr~ficas de disFe=sión y codias FCr

miten al investigador observar las di!erer:cias Ce mane

ra global o especifica por lo cual se considera de gran 

valta el presentarlas de manera conjunta. 

Al cabo de seis tratamientos, se concluye que la -
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gr~:ica de lcgaritmo result6 Gti.l nás bien para decidir 

el ncdelo matem~~ico más adecuado que para otros efectos. 

La regresi6n cuadrática auxiliada por el análisis 

estad!stico y el a~ilisis de resi~uales, fue el mcdelc 

matenático más adecuado para ex~licar el fen6~eno obseE 

vado, ya que al presentar la fcr::ia de far~cola cuadráti 

ca, se ajusta nucho mejor al ccm~o=~a~icnto real de los 

datos. 

De todas las cepas trabajadas, la de rata Wistar -

fue la. rr.tis representativa, debido al nOmero nayor de e~ 

pecímenes el cual influy6 ~~pli~~ente en los resultados 

de ryx y syx obtenidos. 

La colonia de ratón CFl hembras no fue muy repre -

sentativa en este estudio debido al n~~ero tan pequef.o 

de especímenes que llegaron al final del experimento. 



APENO ICES 



- 154 -

APENDICE A. 

ANALISIS DE RESIDUALES PARA LAS 

REGRESIONES LINEAL Y Clli\DRATICA. 

RAl'A WISTAR MACHOS • 

EDAD 
(DIAS) 

7 
14 
21 
28 
35 
42 
49 
56 
63 
70 
77 
84 
91 
98 

105 

RATA WISTAR HEMBRAS. 

EDAD 
(DIAS) 

7 
14 
21 
28 
35 
42 
49 
56 
63 
70 
77 
84 
91 
98 

105 

REGRESION 
LINEAL 

2.07 
-lC.08 
-17.72 
- 6.65 
-18.00 
- 8.92 

8. 72 
27.20 
23.78 
24.42 
15.80 
6.84 

- 6.15 
-17.68 
-30.56 

REGRESION 
LINEAL 

- 9. 72 
-14.51 
-17.53 
- l. 44 

0.68 
6.73 

10.54 
25.03 
20.79 
16.08 
10. 94 

3.00 
- 8. 61 
-16.13 
-25. 77 

REGRESION 
CUADRl\TICA 

23.53 
2.53 

-12.56 
- 7 .69 
-23.84 
-18. 21 
- 2.67 

15.06 
12.24 
14.84 

9. 52 
5.20 

- l. 79 
- 5. 97 
-10.15 

REGRESlON 
CUADRATICA 

14.44 
- 0.88 
-12.56 
- 3. 54 
- 6.93 
- 4. 81 
- 3. 37 

10.34 
6. 89 
4. 54 
3.33 
0.90 

- 3.64 
- 2.50 
- 2.00 



RATON BALB MACHOS, 

EDAD 
(DIAS) 

7 
14 
21 
28 
35 
42 
49 
56 
63 
70 
77 
84 
91 
98 

105 

RATON BALO HEMBRAS • 

EDAD 
(DIAS) 

7 
14 
21 
28 
35 
42 
49 
56 
63 
70 
77 
84 
91 
98 

105 

- 155 -

REGRESION 
LINEAL 

- o. 02 
- 9. 49 
- ! '' 

4. ),. 

- 1.17 
o. 39 
1.15 
2. 48 
2. 45 
2. 59 
2. 20 
o. 92 

- o. 89 - 2.14 
- 3. 40 

REGRESION 
LINEAL 

- 1.02 
- l. 26 
- 2. 30 
- 1. 52 
- o. 6 

1. 94 
l. 79 
2. 34 
2. 42 
2. 23 
l. 25 
o. 35 

- o. 92 
- l. 99 
- 3.18 

REGRESION 
CUADRATICA 

2. 43 
··.: •. ¡ . _, 
, ....... - l. 95 

- o. so -

---

o. 28 
o. 96 
l. 02 
l. 40 
l. 42 . 
o. 7 
o. 39 
o. 74 
o. 95 

REGRESION 
CUADRATICA 

l. 85 
o. 38 

- l. 70 
- 1. 78 
- o. 98 

o. 54 
0.11 
o. 56 
o. 74 
o. 84 
o. 32 
o. 09 

- o. 32 
- o. 34 
- o. 41 



RATON CFl MACHOS. 

EDAD 
(DIAS) 

7 
14 
21 
28 
35 
42 
49 
56 
63 
70 
77 
84 
91 
98 

105 

Rl\TON CFl HEHBRAS • 

ED;H) 
(011\S) 

7 
14 
21 
28 
35 
42 
49 
56 
63 
70 
77 
84 
91 
98 

105 

- 156 -

REGRES¡C~ 

LINEAL 

-3.11 
-3.62 
-4.15 
-1. 41 

2.09 
4. 62 
3.69 
4.19 
3.86 
2.52 
l. 44 
0.27 

-1. 53 
-3 .12 
-5.57 

REGRESION 
LI:¡EAL 

-3.59 
-2.82 
-2.81 
-1. 49 

2.35 
4.53 
3. 95 
2.44 
2.99 
l. 96 
o. 77 

-0.15 
-1. 88 
-1. 96 
-4.22 

REGRESION 
Ct;ADRATIC<\ 

2.51 
-0.62 
-2.98 
-1. 90 

0.30 
2.12 
o. 44 
o. 77 
0.63 

-o .13 
-0.28 
-1. 04 
-0.24 
-4.78 
-0.20 

REGRESION 
CCADRATICA 

1.10 
-0.14 
-l. 84 
-1. 91 
o.as 
2.25 
l. 21 
0.54 
0.26 

-o. 31 
-o. 7 3 
-0.56 
-0.90 
o. 72 
0.47 
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APENDICE B. 

APROXIHACION A UN,\ RECTA POR MINIMOS CUAORADOS •• 

RATA WISTAR i'IACHOS. 

X 

TOTAL 

(EDAO) 

7 
14 
21 
28 
3S 
42 
49 
56 
63 
70 
77 
84 
!1 
98 

105 

840 

y (PESO) x2 

ID. 6S 49 
18. 71 196 
31. 28 441 
62. S6 784 
71. 42 122S 

100.71 1764 
138.56 2401 
177. 2S 3136 
194. 04 3969 
214. 90 4900 
226.49 5929 
237. 74 70S6 
244. 96 8281 
2S3. 64 9604 
260. 97 ll02S 

2243. 88 60760 

rY = aix + nb 
:CXY • aVC2 + bD: 

y2 XY 

1'13. 42 74. SS 
3S0.06 261. 94 
978. 44 6S6.88 

3913.7S l 7SI. 68 
5100.82 2499. 70 

10142.50 4229. 82 
19198. 87 6789.44 
31417.56 9926. 00 
376SI. 52 12224.52 
46182.01 1S043.00 
Sl297. 72 17439.73 
56520.31 19970.16 
60005. 40 22291. 36 
64333.2S 248S6. 72 
68IOS. 34 27401.85 

4SS310.97 16S417.3S 

Sustituyendo en las ecuaciones anteriores: 

2243. 88 = 840a + 15b 

165417.85 = 60760a + 840b 

Resolviendo el sistema de ecuaciones 

• = 2. 90 b = -12.81 

y = 2.90a - 12.81 

sy =~ (45S31D.97l _ rsi-nr (S034997.45l' 

sy = 92.44 



r yx 
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2 9 ~ 11511607EOl - 1705EOOl 

. (15) (455310.97) - (5034977.45) 

0.97 
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RATA WISTAR HEMBRAS. 

X (EDAD) Y (PESO) x2 y2 XY 

7 10. 44 49 108.99 73. 08 
14 18.47 196 341.14 258. 58 
21 28. 28, Hl 799.76 593. 88 
28 57. 20 784 3271. 84 1601. 60 
35 72.15 1225 5205.62 2525. 25 
42 91. 03 1764 8286. 46 3823.26 
49 107. 66 2401 11590.68 5276.34 
56 134.98 3136 18219.60 7558.86 
63 143. 57 3969 20612. 34 9044.91 
70 151.69 4900 23009. 86 1,0618.30 
77 159. 38 5929 25401. 98 12272.26 
84 164.27 7056 26984.63 13798.68 
91 165.48 8281 27383.63 15058.68 
!8 170.79 9604 29169. 22 16737.42 

105 173.98 11025 30269.04 18267. 90 

TOTAL 840 160. 37 ,0760 230654. 79 11750!.02 

Sustituyendo de igual manera que para la rata Wistar 

machos se tiene: 

1649. 37 = 840a + lSb 

117509.90 = 60760a + 840b 

o = 1.83 b = 7. 22 

y • l. 83x + 7. 22 

Utilizando las mismas f6rmulas indicadas en la ta

bla pasada se tiene: 

sy = 59.34 

ryx = 0.96 

syx = 6.69 
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Rl\TON BALB MACHOS. 

TOTAL 

X (EOJ\D) (PESO) x2 y2 

1 3.05 49 9. 30 
14 4. 32 196 1a. 66 
21 s. 53 441 30. sa 
2a 7. 47 784 55. ªº 
35 10. 31 1225 106. 30 
42 13. 97 1764 195 .16 
49 lb.83 2401 283. 25 
56 20. 26 3136 410.47 
63 22. 34 3969 499. 08 
70 24. 58 4900 604 .16 
77 26. 29 5929 691.16 
84 27 .11 7056 734. 95 
91 27. 40 6281 750.76 
98 28. 26 9604 798.63 

105 29.10 11025 846. 81 

B40 266. 82 t0760 6035.09 

Sustituyendo en las ecuaciones se tiene: 

266. 82 = 840a + 15b 

19061. 91 = 60760a + 840b 

a = o. 30 b = o. 97 

y = 0.30x + 0.97 

sy = 9.59 

ryx = 0.96 

syx = 9.53 

XY 

21. 35 
60.48 

ll6. lJ 
209.16 
360. 85 
586. 74 
824.67 

1134.56 
1407.42 
1720.60 
2024. 33 
2277. 34 
2493. 40 
2769.48 
3055. 50 

19061.91 
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RATON BALB HEMBRAS. 

X (EDAD) y (PESO) x2 y2 XY 

7 3. 66 49 13. 40 25. 62 
14 5. 04 196 25. 40 70.56 
21 5. 62 441 31. 58 118.02 
28 8. 01 784 64 .16 224. 28 
35 11. 09 1225 122. 99 386.15 
42 14. 71 1764 216. 38 617. 82 
49 16.18 2401 261. 79 792. 82 
56 18. 34 3136 336. 36 1027.04 
63 20. 04 3969 401. 60 1262.52 
70 21. 47 4900 460.96 1502. 90 
77 22.10 5929 488.41 1701. 70 
84 22. 82 7056 520. 75 1916.88 
91 23.17 8281 536. 85 2108.47 
98 23. 72 9604 562.64 2324. 56 

105 24.14 11025 582. 74 2534. 70 

TOTAL 840 240 .11 i0760 4626.0l 16616. 04 

Sustituyendo en las ecuaciones se tiene 1 

240.11 840a + 15b 

16616.04 60760a + 840b 

a = o. 23 b = 3.07 

y = 0.23x + 3.07 

ryx = 0.96 
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RATON CFl MACHOS, 

X {EDAD) Y (PESO) x2 y2 

7 •• 30 49 18. 49 
14 5. 79 196 33.52 
21 7. 66 441 58. 68 
28 12. 61 784 159.01 
35 18. 31 1225 335. 26 
42 23.25 1764 540. 56 
49 24.32 2401 591. 46 
56 27. 03 3136 730. 62 
63 28. 90 3969 835. 21 
70 29. 77 4900 886. 25 
77 JO. 89 5929 954.19 
84 31. 92 7056 1018. 89 
91 32. JJ 8281 1045. 23 
98 32. 94 9604 1085.04 

105 32.70 11025 1069. 29 

TOTAL 840 342.72 60760 9361. 70 

Sustituyendo en las ecuaciones se tiene: 

342. 72 = 840a + 15b 

23515.87 = 60760a + 840b 

a=0.31 b=5.20 

y = 0.3lx + 5.20 

XY 

30.10 
81.06 

160, 86 
353.08 
640. 85 
976.50 

1191.68 
1513.68 
1820. 70 
2083. 90 
2378. 53 
2681. 28 
2942.03 
3228. l 2 
3'33. so 

23515.87 
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RATON CFl llEMBRAS, 

X 

TOTAL 

(ED,\D) y (PESO) x2 y2 

7 3. 30 49 10. 89 
14 s. 83 196 33. 99 
21 7. 60 441 57. 76 
28 10. 69 784 114 .28 
35 16. 29 1225 2 65. 36 
42 20. 23 1764 409.25 
49 21. 42 2401 458. 82 
56 21. 67 3136 469.59 
63 23. 99 3969 575.52 
70 24. 72 4900 611.0B 
77 25. 29 5929 639.SB 
84 26.14 7056 683.JO 
91 26 .17 9281 684. 87 
98 21. es 9604 775. 62 

105 27. 36 11025 748.57 

840 288.55 60760 6538.48 

Sustituyendo en las ecuaciones se tiene: 

288.55 = B40a + lSb 

19614. 98 60760a + 840b 

a = 0.25 

y = 0.2Sx + 5.12 

Sy = B.40 

ryx = 0.93 

syx 9.63 

b • 5.12 

XY 

23.10 
81. 62 

159. 60 
299. 32 
570 .15 
849. 66 

1049.SB 
1213.52 
1511.37 
1730.40 
1947.JJ 
2195.76 
2381. 47 
2729. JO 
2872.80 

19614. 98 
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APENO ICE c. 

APROXIMACJON A UllA PARABOLA DE MJNIMOS CU<.DRllDOS. 

RllTA WISTAR MACHOS. 

X !EDAD) y !PESO) x• • X - x yº = ·'í - y xª2 xºyª 

7 10. 65 -49 -138. 94 2401 6808.06 
14 10. 11 -42 -130.88 1764 5496.96 
21 31. 28 -35 -11B.31 1225 4140.85 
28 62. 56 -28 - 87. 03 784 2436. 84 
35 71. 42 -21 - 78 .17 441 1641.57 
42 !OO. 71 -14 - 48.88 196 604. 32 
49 138. 56 - 7 - 11.03 49 77.21 
56 177. 25 o 27. 66 o o 
63 194. 04 7 44. 45 49 311.1 s 
70 214. 90 14 65. 31 196 914. 34 
77 226. 49 21 76. 90 441 1614.90 
84 237. 74 28 88 .15 784 2468.20 
91 244.96 35 95. 37 1225 3337.95 
98 253.64 42 104. 05 1764 4370.10 

105 260.97 49 11 l. 38 2401 5457. 62 

TOTAL 840 2243.BB 13720 39760. 07 
MEDIA 56 149. 59 

Utilizando la siguiente fórmula se calc•Jla el fac-

tor a: 

'/ • lliiQ.:.Q2 (X) 
13720 

2. 90x 

Considerando que: x" X - X y yº Y ... 'i se 

tiene: 

Y - 149.59 2.90 IX - 56) 

Y 2.90x - 12,Bl 

a• 2.90 b = -12.81 
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ACicic:ia::::cnte se cnlc;;lan Sy, ryx y Syx utili:.án

do las r.üsnas f6r.:-.ulas que Fara la regre:s1ln anterior. 

Para est3 colonia los resultados obtc~idos fueron los -

siguientes; 

sy = 92.44 

\•x 0.99 

syx 3. 1 B 
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RATA WISTAR HEMBRAS. 

X (EDAD) y (PESO) xº = X - ;¡ yº = y - y xº2 xºyº 

7 JO. 44 -49 -99. 52 2401 4876. 48 
14 18. 47 -42 -91. 49 1764 3842. 58 
21 28. 28 -3S -81. 68 1225 28S8.80 
28 S7. 20 -28 -S2. 76 784 1477.28 
3S 72. IS -21 -37. 81 441 794. 01 
42 91. 03 -14 -18. 93 196 265. 02 
49 107. 66 - 7 - 2. 30 49 16.1 o 
S6 134. 98 o 2S. 02 o o 
63 143. S7 7 33. 61 49 2 3S. 27 
70 lSJ. 69 14 41. 73 196 S84. 22 
77 IS9. 38 21 49. 42 441 1037.82 
84 164.27 28 54. 31 784 1520.68 
91 16S. 48 3S S5. 52 1225 1943.20 
98 170. 79 42 60. 83 1764 25S4. 86 

!OS 17 3. 98 49 64. 02 2401 3136.98 

TOTAL 840 1649. 37 13720 25143.30 
MEDIA 56 109. 96 

y 2Sl43. 30 
!xi l. 83x 

13720 

y - 109. 96 !. 93 ( X - S6) 

l.83x + 7.48 

a = l. 83 b = 7. 48 

sy = S9.34 

o. 97 

6. 64 
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RATON BALB f~\CHOS. 

X (EDAD) 

7 
14 
21 
28 
35 
42 
49 
56 
63 
70 
77 
84 
91 
98 

105 

840 
56 

(PESO) x• = X - x y• = y -

3. 05 -49 
4. 32 -42 
5. 53 -35 
7. 4 7 -28 

1 o. 31 -21 
13. 97 -14 
16. 83 - 7 
20. 26 o 
22. 34 7 
24. 58 14 
26. 29 21 
27 .11 28 
27. 40 35 
28. 26 42 
29.10 49 

266. 82 
17.79 

= 4119.99 lxl = 0 . 3ox 
13720 

Y - 17.79 = 0.30 IX - 56) 

= O. 30X + O, 99 

-14. 74 
-13. 47 
-12. 26 
-10; 32 
- 7. 48 
- l. 82 
- o. 96 

2. 47 
4. 55 
6. 7 9 
B. 50 
9. 32 
9. 61 

10. 47 
11. JI 

a = O. 30 b = O. 99 

sy e 9.59 

ryx = 0.98 

syx = 9.53 

;:¡ x•2 xºyº 

2401 722.26 
1764 565.26 
1225 429 .10 

784 288. 96 
441 157 .os 
196 53. 48 

49 6. 72 
o o.oo 

49 31. 85 
196 95. 06 
441 178. 50 
784 2 60. 96 

1225 336.35 
1764 439. 74 
2401 554 .19 

13720 4119.99 
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RATON Bi\I.B HE!>:SR.;.s. 

X IEDADI 

14 
21 
28 
35 
42 
49 
56 
63 
70 
77 
84 
91 
98 

105 

840 
56 

IPCSOI X = X - x 
3. 66 -49 
5 .04 -42 
5. 62 -35 
8. 01 -28 

11. 09 -21 
14. 71 -14 
16.18 - 7 
18. 34 o 
20 .04 7 
21. 47 14 
22 .10 21 
22. 82 28 
2J. l 7 35 
23. 72 42 
?.4 .14 49 

240 .11 
16. 01 

y • 3169. 88 • o. 23x 
13720 

y 

Y - 16.01 = 0.23 IX - 56) 

0.23X + 3.13 

. \' -
-12. 35 
-1o.97 
-10. 39 
- 8. 00 
- 4. 92 
- l. JO 

0.17 
2. 33 
4. OJ 
5. 46 
6. 09 
6. 81 
7 .16 
7. 71 
8.13 

a = 0.23 b • 3 .13 

sy = 7.48 

o. 96 

9. 64 

y X 

,2 
X y 

2401 605 .15 
1764 460.H 
1225 363. 65 

784 224. 00 
441 103. 32 
196 18. 20 

49 1.19 
o o. 00 

49 28. 21 
196 76.H 
441 127. 89 
784 190. 68 

1225 250.60 
1764 323.82 
2401 398.37 

13720 3169. 88 
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RATO!; CFl MACHOS. 

X (ED,\D) 

7 
14 
21 
28 
35 
42 
49 
56 
63 
70 
77 
84 
91 
98 

105 

840 
56 

y !PESO) xº =X - x yº = 'i -

4. 30 -49 -18. 55 
5. 79 -42 -17. 06 
7. 66 -35 -15 .19 

12. 61 -28 -10. 24 
18, 31 -21 - 4. 54 
23. 25 -14 o. 40 
24. 32 - 7 J. 47 
27. 03 o 4 .18 
28. 90 7 6. 05 
29. 77 14 6. 92 
30. 89 21 8. 04 
31. 92 28 9. 07 
32. 33 35 9. 48 
32. 94 42 10.09 
32. 70 49 9. 85 

342.72 
22. 85 

y= 4323.59 X= 0. 32X 

13720 

Y - 22.85 0.32 (X - 56) 

Y=0.32X+4,93 

• = o. 32 

sy • 10.46 

ryx • 0.95 

s = 9. 50 yx 

b = 4. 93 

y x•2 xºyº 

2401 908.95 
1764 716. 52 
1225 5 31. 65 

784 286. 76 
441 95. 34 
196 -s. 60 

49 -10. 29 
o o. 00 

49 42. 35 
196 96. 88 
441 168. 84 
784 253.96 

1225 331. 80 
1764 413. 78 
2401 482.65 

13720 4323.59 
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RATON CFl HEMBRAS. 

X (ED,\D) 

7 
14 
21 
28 
35 
42 
49 
56 
63 
70 
77 
84 
91 
98 

105 

840 
56 

Y (PESO) x• = X - x 
J. 30 -49 
5. 83 ·42 
7. 60 -35 

!O. 69 -28 
16. 29 ·21 
20. 23 -14 
21. 42 - 7 
21. 67 o 
23. 99 7 
24. 72 14 
25. 29 21 
26.14 28 
26.17 35 
27. 85 42 
27. 36 49 

288. 55 
19. 24 

y=~ X= 0.25x 
13720 

yº ::: y - y 

-15. 94 
-lJ.41 
-11. 64 
- B. 55 
- 2. 95 

o. 99 
2 .18 
2.43 
4. 75 
5. 48 
e.os 
6. 90 
6. 93 
8. 61 
B .12 

Y - 19.24 = 0.25 (X - 56) 

Y o.25x + s.24 

a = o. 25 

sy = B.40 

ryx = 0.93 

syx = 9.63 

b = s. 24 

x'2 xºyº 

2401 781. 06 
1764 563.22 
1225 407. 40 

784 239. 40 
441 61. 95 
196 -13.S6 

49 -15. 26 
o º·ºº 49 33. 25 

196 76. 72 
441 127. os 
784 193. 20 

1225 242.55 
1764 361.62 
2401 397. 88 

13720 3456.18 
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