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RESUMEN 

Uno de los problemas que continúan haciendo estragos en la población mundial 
es la malnutrición, la cual posee en la actualidad una alta incidencia. Tan sólo en el 
sureste de nuestro pais aproximadamente el 16% de la población infantil sufre de este 
padecimiento, por lo que sigue siendo de gran prioridad el estudio de la malnutrición 
en organismos en desarrollo. Por otra parte

' 
 se sabe poco de los efectos que pueda tener 

la malnutrición padecida durante los períodos críticos del desarrollo sobre la expresión 
de ritmos circádicos conductuales. Por lo que el presente estudio se enfocó a la 
determinación de los efectos de la malnutrición inducida por dietas hipoproleinicas, en 
la expresión de patrones conductuales rítmicos de ratas adultas. 

Para tal efecto se utilizaron ratas adultas malitutridas crónicamente mediante 
una dieta hipoproteínica de 6% de caseína y ratas controles las cuales tuvieron acceso 
una dieta con el contenido adecuado de nutrimentos (Purina Chow). 

Se determinó el ritmo de consumo de alimento en ambos grupos nutricionales 
mediante registros conductuales individuales, grabando los eventos de consumo 30 
minutos de cada hora del dia, durante 3 días consecutivos. Así mismo se obtuvieron 
mediciones de la cantidad de alimento ingerido durante cada fase del día. Mediante 
esta estrategia se encontró, que la malnutrición crónica produce alteraciones en los 
diferentes parámetros estudiados, observándose marcados decrementos en la amplitud 
y mesor del ritmo, así como adelantos en la acrofase de la conducta. Durante el día se 
encontraron persistentes eventos de consumo por parte de los animales malitutridos, 
tendencia que también se observó en las mediciones realizadas del alimento ingerido 
en proporción al peso corporal, patrón que difiere a las observaciones obtenidas de los 
animales controles. 

También se obtuvo la distribución temporal de la actividad espontánea, dividida 
en tres categorías conductuales (aseo, exploración y conductas ingestivas) en ambos 
grupos nutricionales, mediante 	la misma estrategia de• recolección de datos, pero 
únicamente fueron analizados las 10 primeros minutos de las grabaciones. Con base a 
estas observaciones, proponemos que la distribución circádica de la actividad 
espontánea se encuentra alterada por efecto de la malnutrición crónica, exhibiendo los 
animales sometidos a malnutrición, en las categorías de aseo y conductas ingestivas 
marcadas disminuciones en la amplitud y mesor del ritmo; así como también adelantos 
en la acrofase en la categoría de exploración. 

Por lo cual concluimos que la malnutrición produce alteraciones en la 
expresión de patrones circádicos conductuales, principalmente en lo que se refiere a la 
amplitud y mesor del ritmo, lo cual posiblemente se deba a su precario estado de 
alimentación o bien pueda deberse al incremento de la actividad que muestran los 
animales malnutridos durante el día. 
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I. INTRODUCCIÓN 

En la actualidad la malnutrición posee una alta incidencia en la población 

infantil. A pesar de los grandes avances científicos y tecnológicos continúa, este 

padecimiento continua haciendo estragos en la sociedad mundial, por lo que este 

estudio esta encausado a la exploración de los alcances que pueda tener la 

malnutrición hipoproleittica padecida durante los periodos ore y postnatales, sobre la 

distribución de diferentes patrones circidicos conductuales. 

1.1 Conceptos Brísicos Saíne los Ritmos lliolósicos 

Se considera un ritmo, a una secuencia de eventos que se repiten a lo largo del 

tiempo en un mismo orden y en intervalos relativamente regulares (Minors y 

\Vatherhouse, 198 I). Una de las características inherentes de los sistemas biológicos es 

el exhibir fluctuaciones temporales rítmicas en diversas funciones a las cuales se les ha 

denominado ritmos biolósicos. En la naturaleza los ritmos biológicos se manifiestan en 

una amplia gama de frecuencias, desde milisegundos, hasta años. Cuando estas 

fluctuaciones rítmicas se aproximan a la frecuencia de un ciclo ambiental se les 

designa el prefijo mira (llalberg y col. 1959) de tal forma que los ritmos cuya 

frecuencia es cercana a las 24 horas (tiempo de rotación de la de la tierra sobre su 

propio eje) se les denomina ritmos chwidicus (del latín ciira-cerca, diem-día). 

Algunos ejemplos de procesos que presentan ritmicidad circadica (Fig. 1) son los 

niveles de cortisol en el plasma, la secreción de sodio en la orina, la secreción de 

hormonas liroideas, el ciclo sueño - vigilia (Moore-Ede, 1982), así como los niveles de 

vasopresina en el liquido cefaloraquídeo (Schwartz y col. 1983) entre otros. 

También se han encontrado fenómenos rítmicos cuya frecuencia difiere de 

forma importante del rango cireúdico (Reinberg y Smolettsky, 1993), asignando el 

nombre de ritmos ultradimos a aquellos que muestran frecuencias mayorrs a las 24 

horas y cuyo periodo es menor a un ciclo circadico (coino la actividad eléctrica 

neuronal y el ritmo respiratorio entre otros) y ritmos kiffi:dimos cuya frecuencia de 

oscilación es menor a las 24 horas y por lo tanto su periodo de oscilación es mayor en 

relación a un ritmo eircadico (por ejemplo el ritnto de hibernación). 

1 
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rig. 1: Empiema de algunos parámetros iisiológ,nos y 

comlueltidles 1111c muestran 11141 distribución 

eireadied en monos; esta especie diurna muestra un 

incivinento de su densidad durante la tase de luz, 

mientras que durante la 1:15C 4154:111'11 se &pida casi CII 

su lotaliddil. Asi mismo se muestran fluctuaciones 

cireildieits de procesos fisiológicos como la 

temperatura, niveles de coilisol plasimitico y Na en 

la orina; en contraste en la palle inferior se muestra 

el 0111,1 de piesión arterial, el cual posee una 

disleibución ulirddiaiut iTontada de Moore•Cde, 

19821. 
11 

nal ate 11.1 

Algunos de los parámetros que se analizan comúnmente en los procesos 

rítmicos son: la forma de la oscilación la cual puede ser vista como la desviación de la 

forma respecto a una onda sinusoidal pura, la amplitud (r, R) la cual se mide desde el 

punto máximo hasta el mínimo de un evento periódico; el periodo (1,1) el cual es el 

intervalo de tiempo que ocurre entre dos puntos de referencia idénticos y cuyo 

reciproco es la frecuencia, la fase es el estado instantáneo de una función periódica en 

una escala temporal arbitraria; el ángulo de fase ((p) el cual corresponde a la 

diferencia existente entre dos fases de dos oscilaciones diferentes, como se muestra en 

la figura 2. 

2 



Jntrodurción 

Fig. 2: 	Representa:ion graben de los parámetros amplitud Ir, Rl, período II, T), ase y el 

iugulo de rase iitsr, en donde In gráfica sitisehor cortespolide di ritmo IX) y la inferior 
representa a 1111 CVC1110 Iiiittiel/ SillelülliiddOU 173 .Ver texto- Cromada de Moore•rde y col., 
19821. 

Comúnmente los registros de actividad Oficamente se representan en 

actoSrumas, los cuales consisten en el ordenamiento consecutivo de gráficas de 

ocurrencia de eventos, en donde en el eje de las ordenadas se presentan los días de 

registro y en las abscisas la hora del dia (fig. 3). Para una mejor apreciación del 

fenómeno rítmico, se repite del lado izquierdo la misma gráfica sobre la escala de las 

ordenadas y a este tipo de actogramas se les conoce como actos:runa double-plot 1:11 

este tipo de representaciones gráficas de los patrones rítmicos es fácil reconocer la 

fracción alfa (a) que corresponde al tiempo de la actividad, que en especies nocturnas 

comprende la noche subjetiva; por convención se utiliza el inicio de la fase de actividad 

como referencia de fase y se define como tiempo ciraidico 12:00 (CT 12). Por otra 

parte se designa como fracción rito (p) el tiempo de reposo, que en especies nocturnas 

corresponde a la fase subjetiva de luz. La suma de estas dos fracciones es igual al 

periodo de un ritmo biológico (a +p = r). 
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El. 	este aciopunut en ilenible-plol se 
'Mismita el ritmo de actividad locomotora cm 
twilneión espontánea de nilón 011a initscwhon 
cuyo roiodo es menor it 24 lloras -Ver leNto-
ffoitrida de Aloore •Ede, 19821, 

Entre la extensa ganta de frecuencias en que se exhiben los ritmos biológicos, 

los que han generado mayor interés en la comunidad científica debido a su 

preponderancia, son los ritmos circádicos. Se ha propuesto que la función más 

importante de los ritmos circádicos es la adaptación del organismo a su medio 

ambiente; l'ittendrils 098 I I sugieren que los ritmos circádicos representan 

importantes procesos a través de los cuales los eventos del medio interno están 

organizados en una secuencia temporal adecuada, que permite la máxima adaptación 

al medio externo. Mi mismo, la presencia de los ritmos circádicos dota a los organismos 

de una estrategia más, con la cual se puede incrementar la supervivencia de cada una 

de las especies en un ambiente en donde el abastecimiento de alimento, como la 

actividad de depredadores es cíclica. 

Una de las caracteristicas más relevantes de los ritmos circádicos, es que estos 

son generados de forma cricióseria y que funcionan de manera tttosostenida, de tal 

forma que estos ritmos persisten bajo condiciones en las que no existen señales 

temporales ambientales, mostrando una ligera pero significativa variación en su 

4 
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período (Fig. 3), a este fenómeno se le conoce como OSC/1//CM/i CWOffiánea (.) freC-

11111111.11S (Moore-Ede, 1982). A pesar que estos ritmos son generados de forma 

endógena, existen variables ambientales cíclicas capaces de influir en la expresión de 

estos ritmos, a estos estímulos Aschoff los denominó sineronizadorvs o Zedgeber, de 

tal forma que los relojes endógenos se ajustan constantemente su fase con los cambios 

geofísicos, fenómeno que se conoce como sinalmización (Aschoff, 198 I). 

La importancia del fenómeno de sincronización radica en que mediante este 

proceso, es posible el ajuste o adecuación del tiempo biológico con el geofísico. 
Pittendrigh sugiere que la sincronización proporciona a los relojes biológicos un 

mecanismo a través del cual son capaces de reconocer la hora local, propiedad sin la 

cual estas fluctuaciones rítmicas no tendrían relevancia adaptativa. 

Una de las tantas aportaciones de Colín S. Pittendrigh (197(i) al estudio de los 

ritmos arcádicos ha sido la curva de Respuesta.s• de time (PRC), mediante la cual es 

posible el estudio tanto del reloj, como de los mecanismos de sincronización. Es decir, 

los efectos que ejercen estímulos ambientales tales como los cambios de iluminación en 

la sincronización de un marcapaso. La PRC se realiza en organismos en oscilación 

espontánea y dependiendo de la fase en que se encuentre el oscilador al aplicarse un 

pulso de luz, puede aumentar o disminuir el periodo, la dirección y magnitud de los 

cambios están directamente relacionados con el momento en que se aplica el estímulo 

luminoso en relación a la oscilación en estudio. 

La PRC (Fig. 4) se caracteriza por poseer tres zonas de respuesta especifica de 

acuerdo con la fase en el que es aplicado el estímulo: 

1. Zona Muerta, cuando la aplicación del estimulo ocurre durante el día subjetivo, este 

no produce cambios de fase. 

2. Zona de Retrasos de Pase, comprende la noche subjetiva temprana en la cual la 

aplicación de pulsos de luz produce un alargamiento del periodo. 

3. Zona de Adelantos de Fase en la cual se observa un acortamiento del periodo como 
resultado de la aplicación de un pulso de luz durante la noche subjetiva tardía, 
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I. 4: curva de Respuestas de Faje no. cinco ewerimentos A •Ei eral un animal 
lux:Moto Bajo condiciones de oseibteiOn esputa/11Iva, se le aplico un pulso de luz en la 
untad del dia subjetivo tAl, al final del dia subjetivo O, eta la fase oscura temprana (O, 
lardia (VI y en el dia subjetivo temprano. El pulso de 1117. en A no tuyo credo, mientras que 
en II v C pissduee IV1111S03 de fase; finalmente en fn y E produce adelanlos de fase. En el 
puneiintetior u grafican la cualidad y dirección de los cambios de fase, paca obtener la 
FRC frenada de Nlooly-rde, 

Así minuto, se projtone la existencia de un sistema fisiológico que es el 

responsable de generar y mantener la ritmicidad eireadica, a este se le conoce como 

sistema citeddico (Fig. S) el cual está constituido por uno o varios relojes biológicos 
capaces de generar oscilaciones autosostenidas, mediante las cuales se va a regular el 

proceso de cronometria, Tambitn debe de constar de vías aferentes que transmiten la 

información temporal acerca del ambiente externo hacia el reloj, las cuales van a estar 

involucradas en el pmcc.so de sincronización de la ritmicidad con los ciclos 

ambientales. Así mismo, debe de poseer vías oferentes que van a regular la transmisión 

de la ritmicidad de las oscilaciones a tos sistemas efectores. Existe un último proceso, 

que es el de acoplamiento entre los relojes del organismo, mediante el cual se lleva a 

cabo un funcionamiento coordinado entre estos; en donde un oscilador con periodo y 

fase propios, ajusta dichos pariintelros a los de otros elementos osciladores con quienes 

tiene la capacidad de intenictuar (Pittendrigh, 1981; Granados y col., 1995). 
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Eig. 5: Esquema t c1 sistema 	de lo> roedores. El sistema clunottlitico lo re o> biológico) es el 
encargado de ini.dir el tiempo biológico y que est.1 coutormado por los núcleos suprailuiasnoitieo 
ibtSQ1,1:1 sistema Je Nille11111i7:1CiÓSI t',  el encargado del antic del tiempo geográfie 1 eón el seilisico, 
en los roedores esta constituido Icor la retina y la hojuela inteigeitieulailit ILLIGI estitictunis se 
conectittt al NSQ a través de is15 vi,, retinolipoliddinica y genteukbliipotatintica. C1 sistema dC 
acoplamiento se encarga Je coontinat los >listillos elementos crononiCiriros del organismo ell.> 
constituido {xn• la glándula pitea) tetan cia ganglio cercicai superior 02,Cst y probablemente ef 
núcleo dorsal del rafe tNRD) .leer texto• >Modificada de Aguilar•kobleto, 19941. 

1.2 Perspectiva Histórica 
Inicialmente se consideraba que los cambios cíclicos en los organismos 

reflejaban exclusivamente el efecto simultáneo de factores ambientales tales como la 

alternación del día y la noche, así como los cambios de temperatura. Esta concepción se 

modificó a partir de las observaciones de Jean jaques De Mairan (1729, En: Renal« y 
Smolensky, 19931, demostrando que la ritnsieidad de los movimientos del follaje de una 

planta sensible a la luz persistían aún cuando ésta era apartada de la luz del sol (Fig. 

ti). Estos experimentos posteriormente fueron constatados por Dubamel Do Manceu y 
Augustio Candolle (En: Moore-Ede, 1982), con los cuales se estableció que la 
rittnicidad biológica persistía bajo condiciones de iluminación constantes, siendo las 

demostraciones de Candolle sobre los movisnienlos de las hojas de la Mimosa pudicmla 

primera demostración de que bajo condiciones de oscuridad continua se presenta el 

fenómeno de oscilación espontánea. 
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rig. G: 	I rprCh'iliiCiáll del experimento original de Mairan •Ver 'IL•xto• 	Cuando se 
exponía la planta a la luz del sol (superior izquierda) las hojas de la planta se abrían y 
durante la tasclie tsiiperior dereclial las bajas se cerraban. »tiran demostró que la luz uso es 
necesaria rara producir los movimientos de follaje, colocando la planta en oscuridad 
continua, bajo cutis condiciones ole ruina se presentaba (inferior imnierdis y derecha) 
(Tontada de Illootc•rde, 19821. 

A partir de estas primeras observaciones se despertó un gran interés a cerca de 

estos procesos rítmicos, por lo que un gran número de investigadores evocaron su 

atención a la descripción de diferentes procesos rítmicos en diferentes clases de 

organismos. Pero posiblemente el avance conceptual más importante de esta área fue 

cuando se reconoció que los ritmos chrildicos son la expresión de un sistema, cuya 

principal función es la de medir el paso del tiempo, este concepto tuvo sus orígenes en 

las oLervaciones de Augusto tonel (1910, En: Moore-Ede, 1982) que fué de los 

primeros investigadores en proporciona• evidencia de dicha habilidad endógena de los 

8 
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organismos en abejas, así como también fie el primero en proponer un mecanismo de 

como eran generadas dichas fluctuaciones eircadicas, sugiriendo que los organismo 

poseian una memoria temporal o Zellsediichttris la cual proporcionaba al organismo 

la habilidad de predecir y anliciparse a los cambios geofísicos. 

Ihinning (1932, En: Mooere•Ede, 1982; y en 1935, Di: Reinberg y Smolensky, 

1993) proporcionó relevante información demostrando el origen genético de los ritmos 

cireddicos ett plantas y posteriormente en insectos los cuales mostraban ritmos 

circddicos atin que sus progenitores crecieran en condiciones de iluminación 

constantes. 

Una de las características esenciales de los relojes biológicos, que los hace un 

instrumento viable para medir el paso del tiempo, es que estos poseen la particularidad 

de compensar la temperatura, mecanismo que fue descubierto por Colin S. Pittendrigh 

(1950, 19134, En: Moore•Ede, 1982) en sus bastos estudios en la mosca de la fruta 

nnyophiki inekuresaster; 

Posteriormente las observaciones desarrolladas de forma independiente por 

rittendrigh, Aschoff, llanning y llalberg, dieron lugar a la evolución del concepto de 

reloj  biológico, el cual se fundamentó en varias premisas: 

• Sistema orgánico capaz de generar un orden temporal en las actividades del 

organismo. 

• Capacidad del sistema para oscilar en un periodo regular. 

• Usar dichas oscilaciones como una referencia temporal interna, que va a permitir 

una adecuada interacción del dominio temporal entre el organismo y el medio 

ambiente. 

De acuerdo con este concepto, no interviene ningún proceso de aprendizaje en 

la generación de los ritmos biológicos (Reinberg y Smolensky, 1993). 

En la actualidad existen dos principales propuestas acerca de los mecanismos 

que subyacen el funcionamiento de los relojes biológicos: 

1-lalberg, sugiere que las fluctuaciones circddicas pueden ser el resultado de la 
interacción de múltiples procesos fisiológicos oscilatorios, es decir, de asas de 

9 
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retroalimentación negativa en donde estructuras especificas únicamente intervienen en 

el ajuste de fase de los diversos procesos (Aguilardloblero, 1993). 

Por otra parte Pittendrigh (1981) y Aschoff consideran que los relojes biológicos 

deben de contar con las siguientes características: 

• Ser entidades localizables, en zonas restringidas del sistema nervioso o 

neuroendócrino. 

• Generar oscilaciones aulosostenidas. 

• 1111p011er fase y período al proceso orgánico, es decir ala función que regula. 

1.3 Mecanismos Implicados en la Generación y expresión de los Ritmos 

Circddicos 

Proceso de Citmometrú 

Durante las ultimas tres décadas un gran número de evidencias señalan que el 

sistema nervioso central (SNC) y el sistema neuroendócrino tienen implicaciones en la 

generación y coordinación de la rilmicidad circádica de diferentes funciones 

fisiológicas y conductuales.11 invertebrados como es el caso de los moluscos (ojos de la 

Aplysia, neuronas basales de la retina de la [hulla), crustáceos (lóbulos ópticos del 

acocil) e insectos (lóbulos ópticos de la cucaracha y grillos) dichas estructuras 

funcionan como osciladores biológicos (Aronson y col.. 1993). De igual forma en 

vertebrados se han identificado estructuras en el SNC que están involucrados en la 

generación de dichas funciones cíclicas, como es el caso de la glándula pineal en aves 

(Menaker y Itinkley, 1981), en mamíferos el núcleo supraquiastnálico del hipotálamo 

(Fig. 7) (Moore, 1983; Menaker y Binkley, 1981; Moore. 1991) y actualinenle nuevas 

evidencias en hámsters dorado y hámsters mutantes tau sugieren que la retina de 

mamíferos contienen uno o más osciladores circádicos que regulan la síntesis de 

melalonina de la retina Prosini y Menaker, 1996). 
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En la última década los estudios realizados en mamíferos, se ha estudiado 

ampliamente una estructura cerebral que funciona como marcapasos circádico y este 

es el núcleo supraquiasmatico del hipotálamo (NSQ) (Moorc-Ede, 1982; Moore, 1979; 

Klein, 1991). Existen evidencias experimentales que han sido contundentes en la 

determinación del funcionamiento del NSQ como marcapasos circádico: 

• Inicialmente se realizaron ablaciones de esta estructura en roedores, con lo que se 

abole la ocurrencia de diferentes patrones conductuales rítmicos, como el ritmo 

sueño-vigilia (lbuka y Kawantura 1975), ingesta de agua (Stephan y Zucker, 1972) 

y alimento (Nagai, 1978), actividad locomotora (Stephan y Zucker, 1972), secreción 

de corticoesteroides (Moore y Eichler, 1972). 

• Posteriormente Inouye y Kawantura (1979) realizaron registros electroAsioldsicos 

de actividad multiunitaria en tina preparación denominada islas hipolálamicas, en 

la que se aísla completamente al NSQ de otras estructuras cerebrales circundantes. 

Con lo cual demostraron que la actividad eléctrica del NSQ aún presentaba una 

distribución circádica, aumentando la frecuencia de disparo durante la fase de luz y 

disminuyendo en la fase oscura; estos observaciones fueron corroborados in vitro 

(Sikita y col. I982). 
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• Rusak y Ovos ( I 98:!) encontraron que la estimulacidn eldetnea del NSQ en ratas y 

hámsters, produce catnbios en la longitud del periodo y la de ritmos circadicos en 

oscilación espontánea. 

• Por otra palle Schwartz 	y col. (1977, 1980) utilizando el método de 2- 

Deoxiglucosa (2-K1), encontraron que el NSQ exhibía ritmicidad circádica en su 

actividad metalxilica, la cual se incrementaba durante el día, mientras que durante 

la fase oscura esta mostraba un decremento, así mismo determinaron su oscilación 

espontánea en condiciones de oscuridad continua. 

• Posiblemente la evidencia más concluyente del papel que juega este núcleo 

hipotalámico como marcapasos circadico fue la recuperación funcional de diversas 

conductas rítmicas inducidas por transplantes de NSQ fetal a animales arrítmicos 

(Drucker-Cofia y col., 1984), imponiendo el tejido donador fase y periodo al 

huésped; además el NSQ transplantado muestra actividad metabólica (21)'J) y 

actividad eléctrica propias del NSQ intacto (Aguilar-Roblero y col. 1992). 

En cuanto a las bases moleculares de la rit nticidad, se han identificado genes 

como per (Dárdiu y col.; 1990) en llirscrhila melnosaster, el gen (my en 

Neumesykini cmssa (itronson y col. 1994) y el gen dock en ratones (Takahashi, 1993), 

cuya expresión está involucrada en la generación de ritmos circádicos. Se ha 

encontrado que el gen per también se expresa en ratas, aunque no se ha podido 

constatar si este cumple funciones circádicas como en otras especies (Rosewell y col., 

1994), 

»meso de .",'inetvinización 

1:n la actualidad se sabe que existen una gran variedad de estímulos ambientales 

que pueden funcionar como estímulos sincronizadores de los ritmos circádicos, algunos 

de estos son la disponibilidad de alitmato, el ruido, señales sociales, etc, siendo los 

cambios diarios de luz y oscuridad la señal aintnental más relevante. Esto se debe a que 

estos cambios presentan una gran estabilidad en su período y fase, lo que lo hace la 

señal ambiental mas predecible. 
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En mamíferos, como la rata se ha descrito de forma muy extensa, que el NSQ del 

hipotálamo recibe importantes aferencias visuales, de forma directa a través de dos 

principales tractos: 

• Tracio retiro-hipatabbnico (Moore, 1973; Moore y Lenn, 1972) el cual al parecer 

se origina de las células ganglionares tipo W, las cuales responden 

predominantemente a cambios en la luminosidad. Estas células retiniales envían sus 

colaterales bilateralmente a la porción ventrolateral del NSQ y estudios sugieren que 

este tracto es suficiente para mantener la sincronización de los ritmos circádicos, ya 

que cuando este tracto se lesiona se elimina la sincronización (lohnson y col., 1988). 

• Aparentemente del mismo tipo de células Miniales también hay inervaciones al 

núcleo geniculado lateral y a la hojuela intergeniculada, que a su vez inervan al 

NSQ en su porción ventrolatend formando el liado scniculo-hipotakimico (Ribak 

y 'Niers, 1972; Swanson y col., 1974). Al parecer este tracto también participa en la 

sincronización (Moore, 1983). 

Debido a que en mamíferos el ciclo luz-oscuridad (LO) funciona como el 

principal agente sincronizados del sistema oscilatorio, estas proyecciones retinales son 

necesarias para mediar la sincronización (Moore, 1983). 

~eso de Transmisión 

Mediante el uso de técnicas histoquímicas, se ha podido obtener información 

del NSQ y se ha podido determinar que éste núcleo hipotalámico posee eferentes a un 

gran número de estructuras (Fig. 8), entre ellas se encuentran varios núcleos 

hipotalamicos, talamicos, septum, ganglio cervical superior y NSQ contralateral 

(Moore. 1983), pero en la aclualidad se sabe muy poco acerca de como se lleva a cabo 

este proceso. 
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~ceso de Aeoplamktdo 

Se contempla al sistema circádico como un sistema multioscilatorio, y existen 

evidencias que apoyan esta idea. Una de éstas, es el fenómeno de partición del ritmoo 

splinins, en donde la actividad locomotora que originalmente se presenta en un solo 

componente rítmico se disocia en dos componentes que muestran diferentes periodos y 

fases al someter a hámsters a luz continua. 

Por otra parte se ha encontrado que la lesión total del NSQ no elimina la 

generación del ritmo de temperatura corporal (Krieger y col., 1977), asi como la 

actividad anticipatoria al alimento (Stephan, 1992; Coleman y col., 1982); por lo que 

se ha llegado a sugerir que los núcleos veutromedial y lateral del hipotálamo pueden 

funcionar como osciladores atenuados, que no funcionan de forma significativa en 

animales intactos; pero que son capaces de mantener una función circádica mínima 

ante condiciones ambientales inusuales, como es la restricción de alimento (Moore, 

1983). 
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En humanos se ha observado que usualmente los diferentes ritmos fisiológicos 

se encuentran en coordinación, pero al ser sometidos a oscilación espontánea, estos 

ritmos in Lie ran distintos períodos circádicos y se pierde la relación de fase entre ellos. 

A este fenómeno se le conoce como desincnonización !Mana (Aschoff, 198 I ). 

También se ha sugerido que en el NSQ se encuentra más de un oscilador, ya que 

lesiones unilaterales abolen uno de los componentes rítmicos observados en el 

fenómeno de partición del ritmo (Pickard y Turek, 1982). Estudios de la actividad 

eléctrica del NSQ in vi/ni, presentan un patrón temporal asimétrico tanto en el perfil 

de actividad a lo largo del ciclo circádico como, cambios en la acrofase entre cada 

núcleo (Zhang y Aguilar-Roblero, 1995). 

Recientemente mediante un elegante y elaborado procedimiento a través de 

arreglos de microelectrodos para realizar registros de actividad eléctrica de células 

individuales del núcleo supraquiasinálico en cultivo, \Velsh y sus colaboradores (1995) 

proponen que el NSQ contiene grandes poblaciones autónomas de células individuales 

que funcionan como osciladores circádicos. 

El óptimo funcionamiento del sistema ci►cádico está determinado por la 

integración de información entre los distintos osciladores, la cual se lleva a cabo por el 

proceso de acoplamiento de los distintos osciladores. En la actualidad no se han 

determinado con precisión los mecanismos involucrados en ole proceso, pero se 

propone que la glándula pineal a través de la secreción de melatonina puede funcionar 

COMO un integrador de fase en el proceso de acoplamiento (Aguilar-Roblero y Vega 

González, 1993). 

Estudios recientes han reportado que la aplicación diaria de melatonina en 

determinadas horas del día produce la sincronización del ritmo de actividad 

locomotora en ratas en oscilación espontánea (Redman y Armstrong; 1983, En: 

Cassone, 1991). Cuando esta es aplicada entre CTO9 y C712 (Ci'- tiempo citrádia) 

causa adelantos de fase de 30 a 45 minutos (Armstrong, 1987), también causa 

modificaciones en la relación de fase en ratas mantenidas en ciclos LO normales 

(Armst•ong, 1987). De igual forma la administración aguda de melatonina al final del 

día subjetivo reduce la captura de 2-DG en el NSQ (Casonne, 1991) y en la actividad 
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multiunilaria de este núcleo hipolalámico in rittv se modifica la acrofase, ante la 

aplicación de microinyecciones de melatonina en CT12 (McAtiltur y col. 1991). 

Con el desarrollo del método de 21 125J iodontelalonitta (IMEL) se han 

caracterizado receptores de alta afinidad a metatonina en el NSQ (Menaker, 1982; 

Rosenwasser, 1988, En: Cassone, 1991) entre otras est nicluras cerebrales, existen 

algunos estudios controversia les que sugieren que la unión del IMEL en el NSQ varía 

durante el curso del día (Zisapel y col. 1988; Cardinali y Vacas, 1982; En: Cassone, 

1991). Con base en lo anterior se Ira planteado que la melatonina producida por la 

glándula pineal, actúa principalmente en la transclucción de la información del 

foloperiodo (Cassone, 1991) ó como un sincronizad« interno del sistema circádico 

(Armstrong y Cheswortlt, 1987). 
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1.4 Aspectos Generalas de la Malnutrición y Desnutrición 

Informes recientes de la 1.1N10EI.  (1990) señalan la existencia de 

aproximadamente 23 millones de niños que padecen desnutrición severa en países en 

vía de desarrollo; por lo que en la actualidad sigue siendo de gran prioridad el estudio 

de los efectos de la desnutrición y malnutrición sobre los organismos en desarrollo. l 

desnutrición es ocasionada por la ingestión de una dieta en cantidades deficientes; 

mientras que la malnutrición es consecuencia de un desbalance en los constituyentes 

de la dieta (Dobbing, 1970) como es el caso de la malnutrición hipoproteinica crónica. 

Para comprender los efectos de la desnutrición y la malnutrición sobre el 

sistema nervioso en desarrollo se ha utilizado como principal modelo experimental a la 

rata; ya que al igual que la especie humana pertenece a la familia de los mamíferos 

allriciales, cuyo desarrollo del SNC es heterocrónico, que comienza a partir de la 

gestación y concluye en etapas tempranas neonatates, con la ventaja que el proceso está 

reducido en el tiempo. En ambas especies existen dos fases principales en el desarrollo, 

en las que se generan tipos específicos de células nerviosas: una fase prenatal que 

comprende la formación de inekneuronas de estructuras subcorticales y neuronas de 
proyección, como es el caso de las neuronas piramidales de la corteza cerebral; así 

como también una fase de proliferación postnatal, durante la cual se forman 

interneanonas y también se lleva a cabo la diferenciación de la oligodendroglia 
(Altman y col. 1971). 

Durante estas etapas se lleva a cabo el desarrollo rápido cerebral, que es una 

secuencia intrincada de diversos procesos anatómicos y bioquímicos, los cuales se 

deben realizar en tiempos específicos y que son altamente vulnerables a factores 

exógenos como es el caso de la desnutrición y malnutrición. A estos Oeriodos Dobbing 

(1970,1971,1990) los denominó perladas críticos del desarrollo y se ha podido 

constatar que la malnutrición o desnutrición padecida en estos períodos del desarrollo, 

pueden provocar alteraciones anatómicas y fisiológicas irreversibles del sistema 

nervioso que comprenden desde marcadas disminuciones en el tamaño y peso cerebral, 

así como modificaciones en los patrones encefalográficos; a nivel celular se han 

observado que diferentes estructuras cerebrales muestran un decremento del número 

de células y árboles dendriticos menos ramificados Crabla 1). 
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Tabla I: Efectos de la malnutricit5n sobre el sistema nervioso de ratas 

Seducción de peso corporal y 
cerebral 

Kedlk. ion del 40 :raid 434• en rl 
ileso corporal 

Dobliing 11'1701 

Reducción ell la Proliferación de 
Ce hilas Nerviosas 

Disminución en el 'anulo y eil rl 
número de celidis 

alotgatie y col. (1978. I 993)3Vinick 
(SISO) 

Carleen Cerebral llames y Álimo° (1973   1. Lempo (1978) 

emitid Cerebelos.' lewis y col. (19754 Griffin y col. (1977); 
Somier (1978); Ahusan (1980) 

Tallo Celebro' Mlnun 11970) 

lanlilicisción en la Migración 
ce'l'ar 

Retraso cu Li migración de Lo cella is 
gi anulosas del bulbo olfatorio 

--I 
lleblusio y letupoi19951 

Arbole.s Dendrilicos Menos 
Ramificados 

Ainigdala Ticoliar y Salas (1993) 

Clausinini Escobar y Salas (1995) 

Carteen Visual Sclionbeil y Hacine] (1989); lliaz•Cintra 
y col. (19951 

Ceiebela N'Imán y Chen (19811 

Hipo:ático Atoo& y col. 11987); 
Dior:Cintra y col. (19911; Idaieto•Suiz y 

col. (1993) 

Mamo Salas y col. (1986) 

Efectos en la Mieliniración Retrasa en Miclitiitacion »L'hl (19701 

Inmadurez en los (saltones EEG Mayor proporción s'emulas lentas Salas y Cintra (1975); Margine y col. 
(1985.1993) 

Alteraciones en los patrones de los 
Potenciales 140V0edlilof (visuales, 

audilivue y soinetneensurialo) 
Mayor 'Moteja y menor amplitud de 

las componentes latilios 
Mourek y ¡nimia': (19t;71; Salas y 

Cintra (1)175); Mor gane y col (1978) 

• Disminución en la velocidad de 
conducción ni libras 

cortieoespinales 

011if k y co). 110931 

Alterar:icor, en los potranca de 
sueno 

Distrilmeion circidica diferente en la 
que la (ese de SAttn Mi retrasado 

l'urbes I 1 9771; Cintra y col. (19881; 
Morgane (1983) 

Modificación en los niveles de 
ninitutransinisorei 

lin:nuncio° en los nivela re rehr aleS 
de scroloninii. 3111\5.11°n/1inch itia. 

laintoráno. feudal:mina. niveles 
n'asmáticos de .4thlriliteno3 ro 

Macho, 

lesnick (10881 
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Lis alteraciones asociadas a la malnutrición finalmente se ven manifestadas 

a 	nivel 	conductual, ClIC01114itlIdOW alteraciones en el desarrollo de patrones 

conducluales específicos, marcadas deficiencias en los procesos de aprendizaje, así 

como interacciones sociales inadecuadas y modificaciones en la conducta maternal 

(Tabla 2). 

Tabla 2: Erectos de la Malnutrición sobre los falcones Conductuales de la Rata 

...—............— 

Iht.vrivil.,  reo fisiceteia dd t'envio .R. 
pn•nsion. retrasos ellel 
desate olio locomotor. 

• 

Alivian y col. I I 971) 
sioanislieuten y Werstersa 119921 

Petwicticiu de otientai.in al 
niito y a la loe 

Piel ((939); Alienan y.°1.1197111 
Atoomine y col (1995) 

10•Iiciente explotación del medio 
~bienio 

framl;ovie 11973): Escobar (1987) 

Retraso de valones dr. husmo 
vertical y horizonlal.Warbdr, 

Irritan Afeo. Ilikhl 

-1 
Salm y Cito' a (1975); Maman) y col. 

119771..11411 y col. (1979)1 Sala; y 
Col. 11:911 

Apnwiliz$0 Aliciaciones coi el aprendizaje y 
inetnotis espacial, delco ioro en 

disorininaciati visual 

-... 

Jordan y col. 119811; Goodie« y col. 
I I 9Siliteadro y Rudy (19119); Ruoly y 
Castim 119901; Todiss y col. (1991); 
Sedi N.S. 119921; Gareia•Ruiz y col. 

11994) 

InlerdeciOn social ItiletaCCiOnel sociales 
inadecuadas. siendó olas ocio 

reactivas y agunirm. 
incapacidad .k itiodulai 
o espueslas emocionales. 

Frankova (1973); Irritsky (19751; 
Tonskiss y Sitiad (191111; (1'iener y 

col. 11983); Escoltar (1987) 

Conducía maternal 
Alieraciones en la omitida 
Illatertial, veo nuineciendo la; 

11C11119.15 tucio flop; co el nido y 
deficiente 10113)rticción del nido 

Fraitkoca (1973); Mamar° y col. 
((977); Salas y col. ((984) 

l'ersistentes y compulsivas 
conductas de aseo y rodeo de las 

ello) 

Salm y col. 11984) 
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Existen diferentes métodos para producir experimentalmente malnutrición O 

desnutrición, mediante los cuales se ha intentado obtener un control más preciso de la 

disponibilidad de nutrientes al feto o a lit rala infante('I abla 3). 

Tabla 3: Principales métodos experimentales utilizados para 
producir malnutrición. 

Melado Etapa dcl Desarrollo en la 
Ipic se Aplica 

Dess ripción Referencias 

Adminisltación Crdnica de 
dieLILS Ilipopeuteinicas roe t l'intuida! 

$4,11,1,1ittinistra,im dietas 
hipopn,leinicas,lieratile la gratiteMit 
y lactancia deldi liembr ds. ivosterier 

al destete las crías continúan volt 
esta alimentaciois 

Alargue, 1378 

Separación Parcial de la 
Carnada 

l'osuda; 
las mías dormite un lapso& Id a 
13 horas al día son alojalm en una 
incubadora, alejadas de la madre 
para evitar la mecían de leche. 

Salase col. 1304 

Manipulación del Tamaño de 
la Camada 

l'omitida' 
Se aumenta el numero de celes de 
15 a 20 por cada hembra lactante, 

generando mayor competencia 01110C 
tilo para succionar. 

Wid.kneson y McCance, 
1%3 

Reducción de la Innata de 
Alimenta 

Dmiatal 

Sc limita la cantidad d• alimento 
proporcionada ala hembra lactante, 
leca lo que 50 reduce la producción 

de leche ~trina. Mi como la 
inges11 láctea de las criar. 

Wieuer y col. 1377 

Alimentación Intransitiva Postnatal las crim son alimentadas 
intranstricainente can fórmulas 

sintéticas. 

Hall, 1979 

ligadura de las conductos 
Calactsiforos 

1135111.11.11 

A hembras lartaium le son ligados 
los conductos galactátoras.de 

ittAlleril glte illilltpICSIICCiiMICII los 
oras no obtienen leclie.Cada 12 

horas ss•. intercambia con otra 
hembra lactante tia ligada. 

Salas * col. 1984 

Utilir.ación de una hembra 
"Ha" 

Postula! 
Fu este se intercambia cala shke 

horas la hembra lactante, por orca 
hembra virgen, 

Lscoliar, 1387 
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Las caracierísticas de la malnutrición en lin manos varia pero la forma mas 

prevalerte de este padecimiento es su naturaleza crónica. Es un hecho que en muchas 

sociedades nu Males las cantidades adecuadas de proteínas en la dieta son substituidas 

por grasa y carbohidrato;; por lo general el consumo de estas dietas inadecuadas 

lerdas a lo largo de la vida del individuo (Morgane, 1978). El procedimienio 

experimental que más se aproxima a estas condiciones es la malnutrición inducida por 

la administración crónica de dietas hipoproteínicas, Ial como es el caso de las dietas de 

6% y S% de caseína. La Unica fuente de aporte proteínico de estas dietas es la caseina.  

asi mismo esta dieta posee un alto contenido de carbohidratos y grasas. Con base en las 

similitudes que presenta este modelo experimental a las condiciones humanas, es uno 

de los procedimienlos más utilizados para el estudio de la malnutrición y sus efectos 

sobre el Sistema Nervioso Central. 

1.5 Efectos de Malnutrición Ilipoproteinica Crónica Sobre Patrones 

Rítmicos 

Dentro de los estudios elaborados para determinar los efectos de la 

malnutrición, lambien se han desarrollado diferentes investigaciones con la finalidad 

de determinar la expresión de diversos patrones rítmicos en ratas sometidas a 

malnutrición hipoproleinica crónica. Entre ellos l'orbes y col. (1977) encontraron que 

los animales malnulridos crónicantente con dietas hipoproletnicas al inicio de la fase de 

luz mostraban un decremento de sueño de movimientos oculares rápidos (MOR) en 

comparación de sus controles y un incremento de este mismo al inicio de la fase oscura, 

tendencia que se modificaba al final de ambas fases, ya que ambos grupos mostraban 

tendencias similares. Con base en estas observaciones propusieron .que el principal 

efecto de la malnutrición sobre los patrones de sueilú, era un cambio en la distribución 

temporal del MOR, hacia el inicio de las fases de luz y oscuridad. 

En otro estudio (Forbes, 1977) encontraron que la malnutrición afecta la 

ocurrencia de MOR ante manipUlaciones del periodo luz oscuridad(1.:0); por lo que 

sugieren que este efeCto se dele a una relativa incapacidad de los animales desnutridos 

a responder a los cambios en el fotoperiodo. 
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Salas y sus col. (1984) estudiaron la actividad cíclica de sueno en ratas macho 

adultas de la cepa Wistar, sometidas a desnutrición mediante el método de separación 

parcial de la camada, con lo cual observaron que las talas desnutridas durante el día 

exhibían un incremento en la duración del sueño MOR y una reducción en el número 

de ciclos completos de sueño. Mientras que durante la noche los animales de ambos 

grupos nutricionales incrementaron la duración de la vigilia y del sueño de ondas 

lentas, pero los animales desnutridos mostraron valores 'mis bajos, 

Posteriormente en 1988 Cintra y sus colaboradores, realizaron un estudio del 

patrón circádico de MICO en ralas malnut•idas de t'a), 120 y 220 días de edad con lo 

cual encontraron que este padecimiento no altera el valor del periodo de los estados de 

vigil¿mcia, pero los valores promedio de la amplitud del rimo circádico de los estados 

de vigilancia fueron mayores en lo animales malnutridos que en los controles. Por otra 

parte la acrofase de los estados de vigilancia presentaron retardos en los animales 

nalnut•idos bajo oscuridad continua en comparación de sus controles, Mediante el 

análisis del patrón circádico de cada uno de los estados de vigilancia, observaron que 

los animales inalnutridos requieren un menor tiempo para alcanzar el valor máximo o 

mínimo de amplitud durante los momentos de transición del fotoperiodo en 

comparación de los valores mostrados por los animales controles. 

Posteriores estudios realizados por este mismo grupo de investigación (19941 

describieron que la desnutrición crónica hipoprotentica reduce el tamaño del soma en 

las células del núcleo su praquiastuglico, sugiriendo a su vez que posiblemente estas 

alte•acionnes sean el sustrato morfológico que subyace las alteraciones en los patrones 

cirddicos del sueno y conductuales que se observan en animales malnutridos. 

En un estudio reciente Aguilar-Roblero y col. (1996) realizaron un vasto 

estudio acerca de la organización circádica de la conducta de ingesta de agua bajo 

diferentes condiciones de iluminación, así como la caracterización 

inmunohisloquimica del núcleo supraquiastnálico en ralas ntahmt•idas crónicamente. 

En lo que se refiere al patrón circádico de ingesta de agua encontu•on marcadas 

diferencias entre los animales controles y malnutridos, en donde estos últimos 

exhibieron: 
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a) Bajo un ciclo luz-oscuridad ( 12: 12) presentaron el fenómeno de partición del ritmo 

trig. 9), el cual se condensó en un solo componente de actividad bajo condiciones de 

oscuridad continua. 

b) Cuando los animales se expusieron a un fotoperiodo esqueleto, las ratas inalnutridas 

mostraron retrasos en la sincronización en comparación de sus controles. 

e) En condiciones de foloperiodo completo la sincronización fue mas rápida en el 

grupo malnul tido. 

CONTROLIS 
	

MAI.N1ITHIIMS 

1609 

HORAS 
Fig. 9: Aclograttuis doble rlot del ritmo de tuses))) 	alitneisio en ralas controles y 
timlnutlidds, ceststiAdits bah' un ciclo L1) li2112). Condiciones hijo las cuides los animales 
imbatidos presentan imiii(ión del tibio froinada ,le Sdlaur•dititrez, 1996). 

En el análisis innuntoltistoquimico de núcleo supraquiasnuitico en animales de 

ambos grupos nutricionales, observaron un decremento en el número y densidad de 

células inmunoreaclivas a Vil' y Cd'Ar en los animales que fueron sometidos a 

malnutrición crónica. Con base en estas observaciones proponen que los principales 

efectos de la malnutrición crónica son un decremento en la fuerza de acoplamiento 

entre osciladores, asi como también en la fuerza de ajuste de fase entre los osciladores y 

el ciclo luz-oscuridad. 
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Planteamiento del Problema u Objetivos 

II. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA Y OBJETIVOS 

la organización cireadica de procesos metabólicos puede verse alterada, si se 

administra una dieta mal balanceada como la dieta hipoproleinica; que a su vez puede 

tener efecto en la expresión circadica del ritmo de consumo de alimento, así como de 

otros ritmos. De tal suerte que la determinación de la ingesta de alimento en tatas 

malitutridas pudieran ser un indice de este Ultimo proceso. 

Estos antecedentes ponen de manifiesto que la malnutrición crónica inducida 

por (fletas hipoproleínicas, produce alteraciones irreversibles en la morfología de 

diferentes estructuras del sistema nervioso central, lo cual se ve claramente reflejado en 

la expresión de diferentes conductas. Se cuenta con evidencia de que la malnutrición 

también afecta la citoarquitectura de estructuras involucradas en el sistema (Arcádico, 

de tal suerte que estas alteraciones pueden verse manifestadas en la distribución 

temporal de diferentes patrones conductuales. 

lid 04/E17 VOS 

1. Describir los efectos de la malnutrición crónica hipoproleinica sobre la distribución 

temporal de los patrones conductuales de ingesta de alimento, así como también 

sobre el consumo de alimento durante ambas fases del día, en ratas macho de 60 

días de edad. 

2. Describir los efectos de la malnutrición crónica hipoproteinica sobre los patrones de 

actividad espontánea clasificada en categorías conductuales, en ralas macho de 60 

días de edad. 
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Hl. MATERIAL. Y MÉTODOS 

Para la realización de este estudio, se emplearon ralas macho de la cepa 

Sprague-1)awky, cuya edad al inicio del experititento fue de 60 las, y que se habían 

expuesto a una de dos condiciones nutricionítles: malnutrición crónica producida por 

la administración de una dieta hipoproteittica (MAL) y control (CON). Los animales se 

mantuvieron en un cuarto de bioterio bajo un ciclo de luz-oscuridad (LO) de 12:12 

horas (encendido de luces 8:00, apagado a las 20:00 tus) y a temperatura controlada 

a 24°C ± 1°C. 

111.1 Tmtainiento Nutricional 

Con el objeto de malnutrir a uno de los grupos, se les suministró ad hiiitunt una 

dieta baja en proteínas (0%); mientras que al grupo control se les proporcionó una 

dieta con el contenido adecuado de proteínas (Purina Chow). 

La principal fuente de aporte - proteittico de la dieta 6% fue caseína (Cia. Teklad 

Milis, Chagritt Fans, Wl. U.S.A.), que se complementó con L-metionina (0.4%) debido 

al bajo contenido de aminoácidos sulfatados que ésta posee. Así mismo fueron 

adicionados fosfato de calcio monobásico (0.00%) y carbonato de zinc (0.001%) a la 

mezcla de sales de esta dieta para mantener estos minerales en los niveleS encontrados 
en otras dietas. Además esta dieta posee una mayor cantidad de carbohidratos que 

compensan la posible deficiencia en calorías, también contiene mayor cantidad de 

grasa en relación a las dietas comerciales, como es el caso de la dieta Ruina Chow 

como se muestra en la Tabla 4. 
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Tabla 4: Composición Nutricional de las Dietas (Tomada de Morgane y col, 1978) 

Comfmnentes 	brial CIIOW 	fi91, Caseína 

Proteínas 	 26.3 	 5.3 
Cauta 	 7.1 	 15.0 

Carlsobidratos 	42.9 	 68.9 
NICZild de Sales 	3.5 	 4.0 

Nlezala de Vitaminas 	0.3 	 1.0 
Agua 	 9.6 	 1.2 

Elemento no Nutritivo 	10.3 	 4.2 
Kcal/m.. 	 3.0 	 4.3 

111.2 Obtención de Sujetos Experimentales 
Para la obtención de los sujetos experimentales se aparearon hembras de tres 

meses de edad y de un peso corporal entre 200 - 250 gramos, y machos de 

aproximadamente 325 - 350 gramos. Previamente al apareamiento, las hembras se 

expusieron por un periodo de 5 semanas a una de las dos dictas de acuerdo al grupo 

nutricional asignado y se les continuó administrando la dieta correspondiente durante 

la gestación y la lactancia. las ratas macho se sometieran únicamente durante una 

semana previa a la cruza a una de las dos dietas antes mencionadas. 

El apareamiento se realizó colocando durante diez días, un macho con tres 

hembras alimentadas con la misma dieta. A los 21 días las hembras preñadas se 

colocaron en cajas individuales de acrílico transparente (22.5 x 45 x 20 cm.) y 

diariamente se verificó la presencia de partos. 

Una vez nacidas las crías, se registró la fecha de nacimiento. las camadas 

nacidas el mismo día se mezclaron y asignaron aleatoriamente 8 crías de ambos sexos, 

para cada hembra del mismo tratamiento dietético. 

El día 21 de edad post natal (El') las crías se destetaron, se alojaron en grupos de 

cuatro machos por jaula, con libre acceso a la dieta con la que se alimentó a la madre. 
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Dos días previos al inicio de los registros conductuales, es decir en EP 58 , los 
animales se pesaron y alojaron de forma individual en cajas de acrílico transparente 
(21 cm. X 2I cm.) con acceso librea agua y a la dieta correspondiente, para que de 
esta forma estos se habituaran a las condiciones experimentales. Bajo estas condiciones 

se mantuvieron los sujetos de ambos grupos nutricionales durante la realización de los 
registros conductuales, que se realizaron a partir del El' 60. 

111.3 Diseño aperimental 
• inicialmente se monitorearon ratas de ambos grupos nutricionales para determinar 

el ritmo de consumo de alimento, así como la cantidad de alimento ingerido durante 

cada una de las fases del día, 

• En una segunda etapa se analizó la actividad espontánea de ambos grupos 
nutricionales, con la finalidad de establecer la distribución circádica de diferentes 

categorias conductuales, 

111.4 Monitomo del Ritmo de Consumo de Alimento 
l'ara la realización de estos registros fueron utilizados 13 sujetos MAL y (1 CON, 

los cuales se alojaron individualmente y se sometieron previamente a habituación, en 
las condiciones que anteriormente fueron señaladas. Durante 3 días se grabó su 

actividad espontánea utilizando una cámara de video, colocada a un metro de distancia 

y se grabó 30 minutos de cada hora del dia. Así mismo, se registró la cantidad de 
alimento consumido cada 12 horas, pesando el alimento en los momentos de transición 
de las fases de LO, es decir al inicio de la fase de luz (8 a.m.) y de oscuridad (8 p.m.); 

para tal efecto fueron utilizados 12 sujetos de cada condición nutricional. 
Una vez obtenidas las grabaciones conductuales, se examinaron por medio de 

un registro continuo (ver criterios de evaluación conductual Apéndice I) para lo cual 

se cronometró el tiempo en que inició y finalizó la conducta de ittgesta de alimento, 
obteniendo de esta forma la duración de cada uno de los eventos de consumo de 
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alimento, de cada hora del día, durante los tres días consecutivos en que se realizaran 

las grabaciones. Ritos que posteriormente fueron capturados en el programa para 

computadora Excel para su posterior análisis estadístico. 

111.5 Monitore° y Registro de la Actividad Espontánea 

Con la finalidad de determinar la distribución circádica de la actividad 

espontánea, es decir de los movimientos y actividades exhibidas por los sujetos, sin 

intervención de causas exteriores o estímulos específicos. Se adoptó una clasificación 

continental de 3 categorías conductuales, de patrones específicos conductuales que se 

presentan de manera espontánea en ratas alojadas de manera individual. Parra tal efecto 

se analizaron las grabaciones anteriormente señaladas, pero examinando los primeros 

10 minutos de cada hora del día, de 6 ratas CON y de 8 sujetos MAL 

Las grabaciones conductuales se examinaron mediante mi muestreo instantáneo 

(ver criterios de evaluación conductual Apéndice 1), el cual consiste en determinar las 

conductas exhibidas por los sujetos en intervalos regulares, que en este caso fue elegido 

un intervalo de 10 segundos, es decir cada diez segundos se detuvo la grabación y se 

anotó la conducta que cada sujeto desplegaba en dicho intervalo (Martín y Itateson; 

1988). De esta (orina fueron obtenidos 60 eventos de por cada 10 minutos de registro 

de cada hora del día; con la obtención de los eventos conductuales se calculó la 

frecuencia de cada una de las categorías conductuales estudiadas, en cada hora del día. 

Posteriormente estos datos fueron capturados en una base de datos (Pxcel) para su 

posterior análisis estadístico. 

Las categorías conductuales que se contemplaron en el presente estudio forman 

parte del repertorio conductual altamente estereotipado en las ratas, siendo los tres 

patrones conductuales catalogados: 

• Exploración en esta categoría se consideraron el desplazamiento y brincos del sujeto 

en cualquier área de la caja, el husmeo ya ,  fuera este vertical u horizontal con 

nto, miento de vibrisas, escarbar el aserrín que contenía la caja y cuando los 

animales se trepaban en la tapa metálica que cubría la caja. 
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• Aseo categoría que contemplo tanto los lamidos, acicalamient os, asa como rascados 

dirigidos a cualquier zona del cuerpo. 

• Conductas Ingestivas categoría en la cual se consideraron los lamidos al bebedero, 

roer y masticar pellets de alimento tanto del comedero, como los fragmentos que se 

encontraban distribuidos sobre el aserrín de la caja. 

111.6 Tratamiento de Datos 

Peso Caporal: 

• Las diferencias en el peso corporal de los sujetos de ambos grupos nutricionales se 

analizaron mediante el ANOVA de una factor. 

C'antidad de Alimento Inserido: 

• L►  cantidad de alimento consumido, así como su proporción respecto al peso 

corporal de los sujetos, se analizaron mediante el ANOVA de parcelas divididas 

(estado nutricional x fase del día). 

Ritmo de Consumo de Alimento: 

• La duración de esta conducta se representó gráficamente a través de actogramas 

doble plot, con el programa para computadora DiSTAC (Vega•Gonzalez, 1994). 

• A partir de los actogramas se determinaron visualmente los parámetros a, p y t. 

Con la finalidad de determinan• si existían diferencias entre ambos grupos 

nutricionales en dichos pará► netros y se aplicó el ANOVA de un factor. 

• Se elaboró un perfil de actividad, que consistió en graficar la duración promedio de 

cada hora del día, de los tres días consecutivos de registro. 

• Los valores del perfil de actividad se analizaron por medio del método Cosinor (Ver 

Apéndice 2). 
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¿Inducía Espcni/duca: 

• Debido a que la determinación del periodo circadico puede hacerse más evidente 

suavizando los dalos crudos para elimina• oscilaciones ultradianos, se generaron 

series de tiempo mediante el procedimiento de promedio movible (moving 

average). Este procedimiento consiste en la promediación del valor de un punto, 

con el valor del punto inmediato previo y el posterior, de tal suerte que las 

variaciones rápidas de un punto a otro son promediadas y solamente se mantienen 

las variaciones lentas, lo cual corresponde a un alisandento o un filtro (paso bajas) 

de la secuencia original (Oppenheim y col. 1983). por ejemplo, el alisamiento de 

tres puntos de una secuencia, es la siguiente: 

yfn)=(xln- 114:11.filix(n+ 11 
3 

• Para determina• la existencia de diferencias en la frecuencia de cada una de las 

categorías, en cada fase del día se aplicó la prueba no parantétrica 

• Se obtuvo la determinación visual de los parámetros a, p y t, así como la aplicación 

de una ANOVA de una vía para determinar los efectos de la malnutrición en estos 

parámetros. 

• Se elaboraron perfiles de actividad, para la representación gráfica de la categorías 

de exploración, aseo y conductas ingestivas. 

• Con los promedios obtenidos para cada una de las categorías conductuales se 

generó una nueva serie de tiempo, las cuales se analizaron mediante el método 

cosinor Cosinor (Ver Apéndice 2). 
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IV. RESULTADOS 

IV. I Peso Corporal 

Generalmente en los estudios de malnutrición la obtención del peso corporal de 

sujetos sometidos a diferentes condiciones nutricionales es utilizado como un indicador 

del estado mil ricional de cada grupo. l'ara la obtención de este parámetro se utilizaron 

12 ratas adultas de 58 Bias de edad, controles y 12 sometidos a malnutrición 

Itipoproteínica crónica, Con lo cual se encontró que la administración de la dieta baja 

en proteínas durante las etapas pre y postnatal, produjo una deficiencia significativa 

(r< 0.0001) de aproximadamente el 76% en el peso corporal de sujetos MAI, (43,85 

gr. ± 16.42 gr.; media y error estándar) en comparación del grupo CON (184.65 gr. ± 

38.59 gr.; media y desviación estándar). 

IV.2 Cantidad de Alimento Commido 

En cuanto el consumo de alimento se observó que ambos grupos consumen 

significativamente mayor cantidad de alimento durante la fase oscura(P< 0.001), en 

comparación con la fase de luz del día (Fig. 10). Cuando se comparó la cantidad de 

alimento consumido por cada uno de lós grupos, se encontró que los animales MAL en 

ambas fases del día ingieren significativamente (P<0.001) menor cantidad de alimento, 

en comparación de los CON. Sin embargo, cuando se calculó la cantidad de alimento 

ingerido en proporción al peso corporal de los sujetos de cada grupo nutricional, esta 

tendencia se modificó, ya que de forma significativa (i'<0,001) las ratas MAL 

ingirieron mayor cantidad de alimento durante la fase de luz, en comparación de sus 

CON, mientras que durante la tase oscura ambos grupos nutricionales mostraron 

tendencias similares. 
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Eig. 10: Gráficas de consumo de alimento de 'Mas controles (CON) y nutlnutridas 
crónicamente Ilsi,11,1 con una dieta hipapiuteinica (gráfica superior), en donde ambos 
grupos mo510111,11 un consumo significativamente (I'< .0011 mayor de alimenlo durante la 
tase oscura, en emnparación «le la fase de luz. El principal electo producido dar la 
malnutrición, fue un decremenlo significativo de la cantidad de alimento consumido en 
gramos, durante ambas fases del Iba en comparación de sus euniroles, re tU al normalizar el 
consumo «le alimento, en propon:0n al peso ro:vitral de los animales (gráfica inferior) se 
&sera, que el gnipo inalnutrido consumió mayor cantidad de alimento en pusporeton a so 
peso consot 	nicamente durante la fase de luz (r< opon. 
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I V. 3 Ritmo de COMI11110 de Alimento 

En los registtos conductuales de los sujetos CON, se observó de forma 

consistente exhibieron un marcado incremento de esta conducta durante la noche, 

llegándose a compactar la conducta en un solo bloque que correspondía a esta misma 

fase del dia. Asi mismo, se encontró que el inicio de alfa coincidía con el inicio de la 

noche tris. I D. Durante el día la ocurrencia de esta conducta disminuyó de forma 

significativa en relación a la noche. 1:11 la evaluación visual de los parámetros a, p y 

se determinó que este ritmo posee un período cercano a las 24 horas (Tabla W. 

1-11 	
1-11 	 1 

ar.r Y  Atril U  
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3,5 4  

ris. 1 I: Aclogrionns lex) IVIDO izquientil e ',edil de actividad leatretno derecho) del ritmo 
de consumo de alimento de dos ratos :nacho adultas, Itinesettlaliviis del grupo control. 
Estas inosinnun un marrado 'tuco:metilo de esta L'omitida durante 111 fose oscura del sita, 
compactando su actividad en tul silo Hoque, coincidiendo el inicio de alfa, con Id bOrfl en 
que hl fose OSCUIS1 comenzli. 1:Sta Catildtleta ritMtell presentó un Niúdo deithv del rano 
cimídico, 
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En los registros obtenidos de los sujetos MAL se observó que algunos animales 

mostraron un solo bloque de actividad durante la noche, pero en la mayoría de sujetos 

MAL la conducta no llegó a conmutarse y formar un solo bloque, como se encontró de 

forma consistente en los sujetos controles. Esto se debe a que en la conducta de los 

animales malnutridos se caracterizó por profusos eventos de esta conducta durante el 

diaffig. 121. Esta peculiaridad en la expresión conduclual encontrada en este grupo 

nutricional, muestra una estrecha concordancia con las mediciones obtenidas de la 

cantidad de alimento consumido, las cuales revelan que estos animales MAI, también 

consumen alimento durante el día y en una mayor proporción que los animales del 

grupo testigo. 

1.5 2 2.5 3 3.5 4 
Perfil De Actividad 	Alee 
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i 
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1.5 2 2.5 3 
Perfil De Actividad 
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Pf as 

lig. 12: Actogramas (extremo izquierdo) y perfil de actividad  (extremo derecho) del ritmo 
de consumo de ¡dimito, de dos ratas teptv.sentativas del ratas sometidas a mantuttición 
Iiipoptsfielnica critica. En donde se observo que aumenta la presencia de esta conducta 
.111rAille la fase oscura del dio, pero con una gran persistencia de eventos durante la fase de 
luz tendencia que difiere a lo observado en el soupo testigo. Esta conducta rítmica posee 
un dentario denhv del rango circádico. 
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Otro de los rasgos lUnleteriSlicos de la conducta de consumo de alimento de las 

ratas sometidos a malnutrición Itiwproleinica crónica fue la notable disminución en la 

amplitud del ritmo, que fue constatado por una disminución significativa (1'<.00 I ) de 

la duración de los eventos de consumo de alimento durante la noche. Así mismo, se 

observó en varios de los actograinas correspondientes al grupo MAL, que el inicio de la 

actividad ocurrió después de la hora en que fueron apagadas las luces como se muestra 

en la figura I2 (actograina superior). 

En la evaluación visual de los parámetros a, p y t de este grupo nutricional 

mostraron una tendencia similar a la observada a los CON (Tabla (I) en donde no se 

encontraron diferencias asociadas a la condición nutricional de los sujetos, sobre la 

duración de cada U110 los parámetros; pero cabe mencionar que la dispersión de los 

valores de las sujetos MAI. aumenta. 

TABLA 6: Determinación Visual de la Duración en lloras de los l'arametros a, p y T, 
del patrón Circadico de Consumo de Alimento (Media y Desviación Estándar) 

de ratas macho adultas CON y MM. 

GRUPO ap t 

CON 10.77 ± 1.62 12.06 t 1.00 23.44 t 1.54 

MAL 9.33 ± 3.45 13.50 a. 4.82 22.89 i 4.12 
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Xcoultarios; 

1:1 método Cosinor se realizó utilizando un periodo de prueba de 24 horas lÁb 

resultados mostraron una notable disminución del menor y la amplitud del ritmo de 

consumo de alimento por parle en el grupo MAI. (Fig. 13). A pesar de que el radio de 

ajuste no fue significativo, el porcentaje de rilmicidad es aceptable en ambos grupos, ya 

que rebasan el 30'X',  (Minors y Waterhause, 1988) siendo menor este porcentaje en los 

animales MAL, en comparación de sus CON (Tabla 7). En lo que se refiere a la acrofase 

del ritmo, en el ajuste realizado se observó que los animales MAL exhiben un retraso de 

aproximadamente 1 hora. 

TABLA 7: Ajusle Cosinor del Ramo de Consumo de Alimento, de ratas 
adultas conlroles y inalnmodas 

Grupo ¡Líeme Amplitud ~Tase 
Codos 
lloros? 

%de 
ritmietilad 

CON 135.61 121.77 -17.5°  46.1 
01:00 

MM. 66.53 41.10 .30.31* 34.8 
02:00 
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del 1-111T1s4. así 4:42110 un ligero retraso de aproximadamente una hora en la aerofase del 

ajuste. 

446 

237. 

3 

1/27 



g,toultadoli 

IV.4 Actividad 1.-,:vpontárica 

Mediante la obtención de la frecuencia de cada una de las categorías 

conductuales se encontró que ambos grupos nutricionales mostraron mayor numero de 

eventos durante la noche, en comparación del dia, observándose que estos patrones 

conductuales rítmicos poseen un periodo cercano a las 24 horas, tendencia esperada en 

estos roedores nocturnos. Los sujetos MAI. consistentemente en todas las categorías 

conductuales exhibieron Ull dee leillentO en la amplitud del ritmo. 

Lis principales características detectadas en cada una de las categorías 

condrwl miles estudiadas, en ambos grupos nutricionales fueron: 

ASEO: Los animales de ambos gríqxls mostraron mayor número de eventos dé 

esta conducta durante la fase oscura (I'<0.00 I), en comparación del día, como se 

muestra en los perfiles de actividad en la figura 14. Entre las diferencias asociadas a la 

condición nutricional de los sujetos, se hizo patente una disminución estadísticamente 

significativa (P<0.005) en la frecuencia de la conducta principalmente en la primera 

mitad de la noche (a las 2:5, 24 y 02 horas geográficas) en los animales sometidos a 

malnutrición. 

Con base en los resultados obtenidos mediante el método Cosinor (Fig. 14) de 

los promedios de los grupos, se observó que los parámetros que InlieS1M11 mayor 

susceptibilidad a ser modificados por la administración crónica de dietas 

Itipoproleínicas durante los periodos críticos del desarrollo son, la amplitud y el menor 

cuyos valores fueron inferiores a los observados en el grupo testigo. Mientras que la 

aCTOMSe de esta conducta fue similar en ambos grupos nutricionales (Tabla 81. 

EXPLORACIÓN: En esta categoría conduciríal se observó una tendencia similar 

a la categoría de aseo en lo que se refiere a la distribución tentimral de la conducta (Fig, 

15), en donde ambos grupos mostraron un alimento significativo en la frecuencia de 

los eventos de exploración durante la noche en relación al dia. 
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Fig. 15: Perfil de actividad (gráfica superior) y Ajuste Cosinor !gráfica inferior) de la 
calegorú, de Exploración, de ratas adultas controle', y malnutridas crónicamente, en la cual 
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que se refieTc a la OCrOfaSe el M'Ir° MAL presentó un adelanto 	apmximadamente aros 
Horas, en coml•atacón al grupo testigo. 



Aitsulutdoe 

En la arquitectura del ritmo, por medio del ajuste a una curva coseno (Tabla 8), 

se encontró que los parametws de mesor y el porcentaje de rittnicidad no mostraron 

diferencias importantes entre tubos };rufos nutricionales; que el ritmo efectivamente 

posee un periodo cercano a las 24 horas, periodo que fue validado por este mismo 

método. El único parámetro que presentó diferencias entre los grupos nutricionales, 

fue la tterofase, cut la cual las ratas MAI. exhibieron un adelanto de aproximadamente 

dos horas. 

CONDUCTAS INGESTIVAS: Al igual que en las categorías anteriores la 

ocurrencia de eventos de este patrón concluctual es ribuico y con un periodo de 

aproximadamente 24 horas, El principal efectO asociado a la condición nutricional de 

los sujetos se manifestó como una disminución significativa (P<0.05) del número de 

eventos de esta conducta durante la noche en los animales MAI., efecto que 

predominantemente se observó en la primera mitad de esta fase del día (las 20, 23 y 02 

horas geográficas) como se observa en el perfil de actividad de la figura 1(3. 

Mediante el ajuste a Cosinor, se observó la misma tendencia que en la categoría 

de aseo, en donde las diferencias más conspicuas entre los grupos nutricionales fueron 

un marcado decremento en el mesar y la amplitud del ritmo en los animales sometidos 

a malnutrición; mientras que la acrofase obtenida por el ajuste no se presentó 

modificaciones asociadas a la condición nutricional y en ambos grupos se encontró que 

ésta se encuentra aproximadamente a las 00:00 horas geográficas (Tabla 8). 
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,/,asititn•los 

TABLA 8: AillSIC COsinot de la actividad emx,Itlanea, dividida en eattsorias conducttlaks, de ratas 

adultas sometidas a Inaltuttución crónica y sus youlnlies 

ASEO 

(ing \ y a f/..,4 v• Amplflud ActU!te 
«nidos 
honts1 

9.de tiliniadad 

CON 12.c; ii.72 .8.47°  58.9 

00:00 

MAL 10.31 3.60 .18.78i° 45.4 
00,00 

EXPLORACIÓN 

CON 5.90 3.87 027,88° 
03:00 

11,7 

MAL 6,28 {.ú) .2.20° «8.8 

00;00 

CONDUCTAS INGESTIVAS 

CON 8.2t; , • 3518°  753 

00:00 

:un 3.24 1.82 0.0008° 37.7 
00:00 
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V. DISCUSIÓN 

La conducta de consumo de alimento de los animales CON mostró una 

distribución circádica con un período cercano a las 24 horas, presentando durante la 

noche un incremento importante de los eventos de consumo de alimento, y con una 

notoria disminución durante la fase de luz, durante la cual la conducta se vio 

prácticamente depletada. Estos resultados conductuales muestran una estrecha relación 

con la cantidad de alimento consumido, en donde la mayor proporción de alimento 

consumido por estos animales ocurre durante la noche. Estos dalos son análogos a 

observaciones previamente reportadas por leMagnett y Devos (1970), en donde se ha 

constatado que en la rala, que es un roedor nocturno, la actividad de consumo de 

alimento se concentra en la fase oscura del ciclo de 24 horas. 

En las series de tiempo obtenidas de los sujetos del grupo MAL se observó que 

este patrón rítmico de consumo de alimento posee un período dentro del rango 

circádico. Posiblemente uno de los efectos más importantes que tuvo la malnutrición 

sobre esta conducta rítmica, se presentó durante el día, en donde los eventos de 

consumo 110 nnosrra•om el marcado decremento que fue observado en los controles. Esto 

provocó a que la amplitud del ritmo fuera menor; de tal forma que la persistencia de 

estos eventos diurnos exhibidos por los animales MAL contrarrestaran la deficiencia en 

cuanto al nivel conduclual observado durante la noche, observaciones que también son 

congruentes con las mediciones de la cantidad de alimento consumido en proporción al 

peso corporal. El incremento en el consuno de alimento durante el día puede deberse a 

que la dieta a la que se expusieron las animales MAL provee cantidades deficientes de 
proteína, y posiblemente el alimento que consumieron los animales MAL durante la 

noche imito resulta• insuficiente para mantener sus requerimientos metabólicos, de 

manera que estos animales precisaron en repetidas ocasiones durante el día volver a 

consumir alimento. De ser así, esto se vio manifestado en este estudio por la aparición 

de eventos de consumo durante el día y por al aumento significativo de la cantidad de 

aliMento consumida durante esta misma fase del dia; tendencia que difiere con el 

patrón observado en los sujetos control. 
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,25ioeusión 

En el patrón cireadico de consumo de alimento de los animales sometidos a 

malnutrición crónica, se observó que el inicio de la actividad no coincidía con la hora 

en que fueron apagadas las luces, delimitando el inicio de la noche, tal como se 

observó en el grupo testigo en el grupo testigo; lo cual posiblemente se deba a 

alteraciones en el sistema M'emite, que tendría como consecuencia modificaciones en 

la transmisión de la información visual acerca del foloperiodo al reloj biológico, 

manifestándose un deficiente ajuste de fase por parle de los animales malnutridos. 

Lo anteriormente señalado nos lleva a proponer que el consumo de dietas 

deficientes en proteinas, como es el caso de la dieta de G% de caseína, modifican el 

patrón circddico de alimentación. lo cual a su vez puede tener efectos sobre la 

expresión de otros ritmos &calcos, como lo son los patrones de sueño, citados 

previamente y patrones conductuales. 

la relevancia del ritmo de ingesta de alimento reside en que los patrones 

circádieos de neurotransinisores, hormonas y enzimas, se encuentran estrechamente 

influenciados por el patrón de alimentación y las alteraciones de dicho patrón pueden 

modificar otros procesos cerebrales o conduel vales (Morgane y col., 1978; Anderson y 

col., I979). 

Existe un solo trabajo en la literatura elaborado por Hall (1978), que explora 

los efectos de la malnutrición sobre los patrones circidicos de ingesla de alimento y 

agua, en el cual realizaron mediciones cada G horas de la cantidad de alimento y agua 

consumidos en ratas sometidas a malnutrición. Ball observó que las diferencias más 

conspicuas ocurren en la segunda mitad de la fase de luz, en donde las ratas 

midnuiridas ingieren menor cantidad de alimento que los animales controles y en la 

segunda mitad de la fase oscura, en donde las ralas malnutridas ingieren mayor 

proporción que los controles; proponiendo un retraso de fase del ritmo circádico de 

consumo de alimento. Estos datos se contraponen totalmente con las observaciones 

realizadas en el presente estudio, sin embargo los métodos de muestreo son totalmente 

diferentes. ya que Hall realizó pocas y muy distanciadas observaciones. 

Mediante el muestreo de la actividad espontánea se encontró que en todas las 

categorías conductuales contempladas, los animales CON y MAI, mostraron una clara 

distribución circádica, con un periodo cercano a las 24 horas. 
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Olortisión 

En los registros concluí:liudes obtenidos de los animales MAL, se encontró que 

existen categorías conductuales que son más susceptibles a ser alteradas en su 

arquitectura circádicas que otras, como es el caso de las conductas de aseo y las 

conductas ingestivas, observándose en la ratas MAI. marcadas disminuciones de la 

amplitud y mesor de estas categorías, así como adelantos de la acrofase de 

aproximadamente una hora. Por lo contrario para los patrones de exploración sus 

valores de amplitud y mesor fueron similares a los obtenidos en el grupo CON, y 

únicamente se encontró un adelanto de la acrofase de la conducta de aproximadamente 

dos horas. Resulta interesante resaltar que la conducta de aseo se encuentra 

estrechamente relacionada a las conductas ingeslivas, ya que las ratas aumentan su 

acicalamiento después de cada evento de alimentación. Así, las alteraciones observadas 

en el asco pueden ser reflejo de los cambios que sufre la conducta de ingesta de 

alimento. 

En un estudio similar Cipolla-Neto y col. (1987) realizaron un muestreo de las 

mismas conductas que fueron contempladas en este estudio y en el que también se 

utilizó el método cosinor, con lo cual encontraron que la conducta de aseo muestra 

modificaciones en los que se refiere al mesor y amplitud, siendo que los valores 

observados en los animales mahmt•idos eran menores a los obtenidos en el grupo 

controles, datos que concuerdan con los obtenidos en este estudio. En lo que se refiere a 

la categoría de exploración el grupo de Cipolla-Neto reporta que los animales 

malnutridos poseen un mesor, amplitud y acrofase similar a la observada a su grupo 

control, datos que coinciden con los datos obtenidos en nuestro trabajo, con excepción 

de la acrofase en la cual en el presente trabajo encontramos modificaciones asociadas a 

la condición nutricional de los sujetos. Por otra parte, en la conducta de ingesta de 

alimento los animales nalnut•idos exhibieron un incremento en el mesor, la amplitud 

del ritmo y marcadas diferencias en la acrofase, resultados que se contraponen 

totalmente a los observados en el presente trabajo y esto posiblemente se debe u que la 

forma en que se caracterizaron las conductas sea diferente, o bien a que al número de 

animales utilizados por Cipolla•Neto sea insuficiente (malnut•idos 11=4, controles n=4) 

ya que por lo general se observa una gran variabilidad de la conducta, lo cual hace 

indispensable aumentar el número de animales bajo registra 
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wOharusión 

Con base en los resultados obtenidos de la actividad espontánea, la 

administración de dietas hipoproleinicas durante las dallas pre y post natal, produce 

alteraciones en la arquitectura de patrones conductuales rítmicos, principalmente en lo 

que se refiere a u►ra disminución de la amplitud, mesor y en algunos casos adelantos de 

la acwfase, la disminución en el mesor y en la amplitud puede ser resultado de una 

baja actividad general de las ralas MAI. posiblemente debido a su estado precario de 

alimentación, y también puede ser manifestación del incremento de actividad durante 

la fase de luz, lo cual hace poco marcada la diferencia de actividad entre el dia y la 

noche. En estudios de ontogenia de ritmos cireádicos se ha observado que la 

disminución en la amplitud se asocia a procesos de deterioro del sistema nervioso, 

principalmente durante la vejez (Davis, 1981). En este sentido, este parámetro puede 

reflejar un deterioro en el mal nutrido crónico. Pero además, este efecto sobre las 

expresión de conductas rítmicas se presenta de forma diferencial, observándose que 

existen conductas más susceptibles que otras a los efectos de la malnutrición. A pesar 

de estas modificaciones los animales malnutridos parecen tener una buena adaptación 

con el medio ambiente, ya que la distribución de las conductas poseen un período 

dentro del rango circádico y pareciera que esta disminución en la amplitud de patrones 

conductuales específicos, como la conducta de aseo, fuera una estrategia para 

conservar sus niveles energéticos. 

l'ittendrigh y col. (1991) en sus observaciones realizadas en Drersol►óila 

proponen que la importancia de la amplitud de las oscilaciones cireadicas reside, en 

que a diferencia del período, esta es marcadamente dependiente de la temperatura 

ambiental y que esta responde a Presiones de selección en donde la amplitud de las 

oscilaciones diarias de un marcapasos declina a medida que la duración del pulso de 

sincronización (fotoperiodo) se incrementa. Además la duración de los foloperiodos 

diarios a lo largo de la temporada de apareamiento esta marcadamente incrementada a 

medida que uno se mueve hacia los polos. Finalmente proponen que debido a que la 

amplitud de los movimientos diarios del marcapasos responde sistemáticamente a los 

cambios en el fotoperiodo, la amplitud es en cierta forma (y de una forma dependiente 

a la temperatura) como el sistema eircadico puede sensar los cambios de estaciones. 
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Conchudo:leo 

VI. CONCLUSIONES 

e Se encontró que la expresión de las conduelas estudiadas preservaron su rilmicidad, 

con un periodo cercano a las 24 horas, por lo que a pesar de las alteraciones 

morfológicas en el núcleo supraquiasnuitico de animales malnutridos, no son 

determinantes para modificar el funcionamiento de esta estructura como generador 

de las oscilaciones dentro del sistema circádico, 

• En casi lodos los patrones conducluales estudiados, se encontró que las diferencias 

más conspicuas entre grupos nutricionales se presentaron en los parámetros de 

mesor y la amplitud, los cuales mostraron un marcado decremento en los animales 

mahwt•idos, lo cual posiblemente se deba a su precario-  estado de alimentación o 

bien pueda deberse al incremento de la actividad que muestran estos animales 

durante el día. 

• Con base en los resultados anteriormente señalados proponemos que el consumo de 

dietas deficientes en proteínas, como es la dieta de i% de caseína, modifican el 

patrón eircildico de alimentación, lo cual a su vez puede ejercer influencia selectiva 

sobre la expresión de otros ritmos circádicos. 

• las observaciones realizadas de la actividad espontánea, revelaron que existen 

categorías conductuales más susceptibles a ser alteradas por la malnutrición, tal 

como se observó en las categorías de aseo y conductas ingestivas. 
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cApóndice 1 

APÉNDICE I 
Criterios de Evaluación Conductual 

Cabe mencionar que existen reglas para realizar los registros conductuales 

mediante los cuales se determina cómo deben de realizarse los registros; lo cual involucra 

la distinción entre los regirnos continuos y el muestivo de intervalos (Mart in y Itatesoit, 

I 988). 

En el resistro continuo cada ocurrencia del patrón conductual es anotado, asó 

como la información acerca del tiempo de su aparición, este método intenta proporcionar 

Un registro  ""dtidlial 'exacto, obteniéndose mediciones tales como la frecuencia, 

duración y latencia, también el tiempo tm el que el patrón conductual comienza y 

termina. Este tipo de registro en necesario cuando se intenta analizar secuencias 

conductuales. 1:1 registro ,continuo posee la desventaja que debido a sus características 

solo pueden ser registradas pocas categorías en un momento dado. 

Por otra parte el muestreo de intervalos a su vez se subdividen en nmestreo 

instantáneo y muestreo uno-coo, 

al El Muestreo Instantáneo es un método muy útil para condensar información, haciendo 

posible el registro de diversas categorias conduct miles de forma simultánea. Para tal 

efe¿to las sesión de observación se divide en periodos de tiempo sucesivos, a los cuales 

se les denomina intervalos de muestreo. 1:1 final de cada intervalo de muestreo es 

referido como punto de muestreo 

Este método consiste en que en cada punto de muestreo, el observador anota el patrón 

continental que este desplegando el sujeto. Eit el caso ell que el intervalo de muestreo 

es corlo en relación al promedio de la duración del patrón conduclual, este tipo de 

muestreo puede producir un registro que se aproxima al registro continuo, por los 

qtie además de poder obtener la frecuencia de la conducta, también es posible estimar 

la duración de la conducta. 
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a) En el muestreo uno-cero lit sesión también se divide en intervalos de muestivo y en 

cada punto de muestreo el observador anota si el patrón continental bajo estudio 

ocurre o no durante C1 intervalo precedente, sin importar que tan seguido o durante 

cuanto tiempo el patrón continental se presentó durante el intervalo de muestreo; por 

lo que la Unica medición obtenida mediante esta forma de registro es la proporción de 

número de veces que se observo el patrón continental en relación a los intervalos de 

muestreo analizados. 
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APÉNDICE 2 
Cositior 

Las series de tiempo sirven como base para la detección y en su caso pa a la 

descripción y cuantificación de fenómenos rítmicos, los métodos cuantitativos para el 

análisis de estos fenómenos tienen su origen principalmente en las matemática y física. 

1 lalberg y sus colaboradores (1973, En: teinberg y Smolensky, 1993) 

desarrollaron una técnica para el análisis de series de tiempo, denominado método 

cosi nor, mediante el Luid es posible la obtención de tres parámetros: 

• La amplitud (A) es la magnitud de variabilidad de un ritmo dado. Cuando se utiliza 

el método cosinor, es numéricamente igual u la mitad de la extensión del cambio 

para un t considerado. 

• El /tieso:. (M), es la media del ritmo ajustado. Cuando el intervalo de muestreo de los 

dalos (.át) es constan e, M es igual a la media aritmética, 

• La bora de cresta o acivrnse (4)), este termino se refiere a el tiempo estimado para 

alcanzar la cresta de un ritmo validado para un periodo en consideración, Cuando 

se usa el método cosinor,4) representa el tiempo de la cresta para el mejor ajuste de 

los datos, 

Este método se realiza a través del ajuste de la serie de tiempo por mínimos 

cuadrados a una función cosenoidal (Fig. 17). Con base al siguiente modelo: 

y (In= m + .4 cos (to ti+ 4)) 

donde ti tiempo, M mesor, A amplitud, et frecuencia angular (e)= 2n /t, t periodo, I /t 

frecuencia), 4) ac rota se. 

Se seleccionó la función coseno, debido a que el coseno de cero, es uno, lo que 

proporciona una referencia de fase sencilla. 
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Reivrencia de Fase 

1 Avrotle (41) 

Ampliaal f.\l 

illyi1/41/44•41\1c.tt 1,111 

02.00 05.00 08.00 1100 14 00 17.00 20.00 23 00 	S'ist"1117'11" 
tiora Geogratica 

l'ig. 17: 1:11 esta gráfica Ae 11,1l'Aellid el 	de tina ittiva coseno d datos obtenidos de 
niveles de c,srtisol islasittaticos, el anime re realiht mediante Id técr..,:d de mínimos 
cuadrados y de csl t futura San 1,1,1ellikkn ion itdrainetros del ritmo, es dear. el meso,, 14 
»Ilnl'Iütbi y la anulase -k'er texto. cfoinattd de Toniton y Ilatts, 19511 

Con base en el tipo de datos recolectados debe de ser utilizado cosinor sencillo 
o cosinor medio. El cosinor medio es el procedimiento original aplicable para la 

estimación de los parámetros A y 4), cuando se trata con tres o más series de tiempo 

biológicas, este método es comúnmente aplicado para estimar las características del 

ritmo de un grupo o una población. 1l cosinor sencillo es aplicable a una serie de 

tiempo compuesta de dalos de un individuo (datos serialtnent e dependientes) o a un 

grupo de individuos (datos serialmente independientes). Citando se trata de datos de un 

grupo de sujetos individuales, las series de tiempo se colocan una al final de la otra, con 
la opción de ajustar los dalos dentro de los primeros valores relativos. Pata datos 

serialmenle dependientes sólo el cosinor sencillo es el método apropiado. 

La aplicación del método cosinor ofrece grandes ventajas para la cuantificación 

de fenómenos rítmicos, tales como: 

828 • 

E: 662 • 

2 G97 • 

331 ,  

166 
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dipindite 

a) Permite probat objetivalnellic la hipótesis que lit amplitud del ritmo difiere de cero; 

Ilsaa1111C1111, la evidencia para la detección de un 1111110 CS aceptado mediante tina 

prueba 	cuando la probabilidad (1' S 0.005) de que A sea Un.) (Touitou y I bous; 

I 9111). 

b) As) mismo este método estima los limites de confianza para la dispersión de la 

adulase. 

e) También proporciona Luna aproximación de mejor ajuste o bondad de ajuste, como 

lo es el poro:ni/O de n'Unicidad (PR'). la mayoría de los ritmos biológicos no se 

iisemejais de Iltallera exacta a una función coseno, por lo que es importante 

determinar el porcentaje de datos incluidos en dentro de los límites de confianza. 

d) El método puede utilizarse aun cuando se trata con series de tiempo cortas. 

e) Alas aun con el cosinor M no necesita ser fijo, ni constante; lo cual significa que los 

datos perdidos asi como cuando se realizan muestreos con intervalos diferentes, son 

bien tolerados. 

f) Este método también puede ser utilizado diferentes períodos de prueba, con diversos 

armónicos, que en muchas ocasiones son necesarios para una completa descripción 

de la forma de la onda del ritmo. 

Por otra parte este método posee varias desventajas, ya que cuando se utiliza el 

método cosinor, en este se asunte que los datos están normalmente distribuidos 

alrededor de cada uno de los puntos de muestreo. Esto puede ser probado examinando 

los valores residualeS resultantes del ajuste de la función de aproximación. Una des sus 

mas mareadas deficiencias de este, es que para su aplicación es necesario conocer de 

manda a priori el periodo del ritmo, por lo que este método únicamente permite 

validar a un periodo dado. 
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