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La deposicion de proteina en el organismo animal es un mecanismo complejo que
es la resultante del mecanismo biologico de la renovacion proteica ("turnover" proteico),
que comprende a su vez dos procesos concomitantes, la sintesis y la degradacion
proteica, que requieren energia para su funcionamiento. En consecuencia, cualquier
factor que incida directa o indirectamente sobre uno de estos procesos (0 sobre ambos a
la vez) tendra una influencia notable sobre la deposicion proteica y su coste energético.

De los componentes de la dieta, la concentracion energética y/o proteica y la
calidad biologica de la proteina son los factores que actian fundamentalmente sobre la
retencion de nitrogeno. Es evidente que la energia y proteina interaccionan entre si, por
varias razones: en primer lugar, porque la proteina es una de las fuentes energéticas de la
dieta; en segundo lugar porque el turnover proteico es un proceso que requiere energia y
por ultimo, porque la proteina depositada representa una fraccion de la energia retenida
por el animal.

Se ha investigado en profundidad la influencia del contenido energético y/o
proteico de la dieta sobre el coste energético de la deposicion proteica. Los resultados
obtenidos en experimentos realizados con diferentes especies animales (Golden y col,
1977, en nifios; Reeds y col, 1980, 1981, en cerdos en crecimiento; Kita y col., 1989, en
pollos de carne) demuestran con claridad que la adaptacion metabélica a incrementos de
la ingesta energética y/o proteica va asociada a un aumento de la tasa de sintesis y, en
menor proporcién, de la tasa de degradacion proteica. El coste energético de la
deposicion proteica varia también en funcion de la proporcion relativa de la energia
proteica y no proteica (carbohidratos y lipidos) de la dieta (Reeds y col, 1981).

El efecto de la concentracion proteica de la dieta sobre la eficiencia de utilizacion
de la energia del alimento es un tema que ha suscitado una gran controversia desde los
experimentos realizados por Miller y Payne (1962) con cerdos en crecimiento. Segun
estos investigadores, la restriccion de proteina en la dieta da lugar, en los animales, a un
consumo excesivo, de alimento, lo que desencadena un mecanismo regulador que
consiste en un incremento de la produccion de calor y, en consecuencia, una disminucion

de la eficiencia de utilizacion de la energia del alimento. Esta teoria, conocida como
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termogénesis inducida por la dieta, todavia objeto de enconados debates cientificos en la
actualidad, ha sido ratificada por numerosos experimentos (McCracken y Gray, 1976;
Tulp y col, 1979; Rothwell y col., 1982; Swick y Gribskov, 1983; Coyer y col.,, 1987) y
denostada por otros (McCracken y Weatherup, 1973; Gurr y col, 1980; Fuller, 1983;
McCracken y McAllister, 1984), en base a que el efecto se explica mediante cambios
producidos en la composicion corporal de los animales.

Con respecto a la influencia del contenido proteico de la dieta sobre las
necesidades de mantenimiento y la eficiencia de utilizacion de la energia, los resultados
obtenidos son totalmente contradictorios (Walker y Norton, 1971; McCracken y
Weatherup, 1973; Fuller, 1983; Close y col., 1983); otro tanto podria decirse con
respecto al efecto producido sobre la eficiencia parcial de utilizacion de la energia para la
deposicion de proteina (Close y col., 1983; Campbell y Dunkin, 1983; Coyer y col.,
1987).

En relacion al efecto de la calidad de la proteina de la dieta, es decir, a su
composicion en aminoacidos, sobre la retencion de proteina en los animales, es bien
conocido que la deficiencia de uno o mas aminoacidos limitantes en la dieta provoca una
serie de cambios cualitativos en el "turnover" proteico (por lo general, disminucion de la
sintesis y, en menor proporcion, de la degradacion proteica) y que la suplementacion con
este o estos aminoacidos basta para restaurar las condiciones de normalidad (en
humanos, Conway y col., 1980; Meredith y col., 1982, 1986; Meguid y col., 1986a, b; en
ratas, Omsted y col., 1978; Hayase y Yoshida, 1980; Roeder y Broderick, 1981; Laurent
y col, 1984; en aves, Kino y Okumura, 1987; Hiramoto y col., 1990). Quizas la unica
nota discrepante a este respecto sea la de Fuller y col. (1987b), quienes, en experimentos
con cerdos en crecimiento, en los cuales controlaban la ingesta de alimento, a fin de
evitar un efecto de confundido entre cantidad y calidad proteica, no hallaron ningun
efecto aparente de la suplementacion con lisina sobre la tasa de sintesis proteica, pero sin
una reduccion notable de la degradacion proteica.

Por el contrario, hay escasisima informacion bibliografica sobre el efecto de la

calidad proteica de la dieta sobre las necesidades de mantenimiento y los costes



energéticos de deposicion de proteina y grasa de los animales. En una serie de trabajos
previos de nuestro laboratorio (Aguilera y Prieto, 1986; Prieto y Aguilera, 1986;
Aguilera y Prieto, 1987), en los que se administraron proteinas de diverso valor
biologico a ratas en crecimiento, se detectaron notables diferencias en la composicion
corporal de los animales, variando las proporciones relativas de energia retenida como
proteina y grasa en funcion de la calidad proteica de la dieta. Analogamente, Fuller y
col, (1987a, b) encontraron que la cantidad y la calidad proteica de la dieta tienen un
efecto de mejora sobre la retencion de nitrogeno de los animales, produciéndose, al
mismo tiempo, una disminucion de la deposicion de grasa. Ello parece indicar que el
efecto de la calidad proteica sobre el metabolismo energético de los animales es similar al
observado para la concentracion de proteina de la dieta.

Este hecho es, no obstante, dificil de confirmar debido a serios problemas de
indole metodologica. El clasico procedimiento de regresion multiple empleado para
determinar las necesidades de mantenimiento de los animales y las eficiencias de
utilizacion de la energia (Kielanowski, 1965) tiene como principal limitacion la presencia
de multicolinearidad entre las variables independientes, lo que origina grandes
dificultades a la hora de estimar con precision los costes energéticos (Roux y col., 1983;
MacLeod, 1990). Se han propuesto métodos estadisticos alternativos (Koong, 1977,
Bernier y col, 1987; Baldwin y Bywater, 1984), aunque, desgraciadamente, estos
modelos no estan plenamente contrastados o bien introducen un alto grado de
subjetividad en el analisis.

El propésito fundamental de esta Memoria de Tesis Doctoral es determinar si la
calidad proteica de la dieta (per se, o través de modificaciones inducidas en la
composicion corporal, o por ambas cosas) tiene un efecto significativo sobre el
metabolismo energético del animal en crecimiento. Los cambios de composicion corporal
pueden deberse a modificaciones en la energia total retenida, al afectarse la eficiencia de
utilizacion de la energia o, a la inversa, la produccion de calor, o bien a divergencias en la
particiéon de la misma cantidad de energia total retenida, como proteina y grasa. La

hipotesis de partida es que el valor biologico de la proteina dietética provoca cambios en




el "turnover" proteico del animal (en la sintesis y/o degradacion proteica), lo cual debe
afectar, necesariamente, a los costes energéticos de la deposicion proteica.

Se ha elegido el pollo de carne como animal experimental en estos estudios, por
poseer, a causa de su seleccion genética, una velocidad de crecimiento y de sintesis de
proteina corporal muy elevadas, superiores a las de otras especies animales, lo que lo

cualifica como el animal idoneo para este tipo de estudios.
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2.1. Conceptos fundamentales en los estudios de metabolismo energético de los

animales.

2.1.1. Balance energético

A lo largo de los afios se han establecido una serie de conceptos basicos en los
estudios de metabolismo energético de los animales, los cuales seran tratados brevemente
a continuacion. Los datos estan tomados de diversas fuentes bibliograficas (McDonald y
col,, 1975; Church y Pond, 1977, Lassiter y col., 1982; Blaxter, 1989.)

La "ingesta de energia del alimento" es la entalpia de combustion de la materia
seca del alimento consumido, normalmente expresada como la tasa diaria. En estudios
con animales, a menudo se denomina "ingesta de energia bruta". No toda esta energia
esta disponible para el animal, puesto que algunos constituyentes de la dieta se excretan
sin digerir, o bien, son parcialmente digeridos y aparecen asi en las heces. La "energia
fecal" es la entalpia de combustion de la materia seca de las heces, también expresada
usualmente como la tasa diaria. En el tracto intestinal y, sobre todo, en el rumen de los
animales rumiantes, suele haber fermentaciones que dan lugar a la produccion de
hidrégeno y metano. Su entalpia de combustion se denomina "tasa de pérdidas de gases
de fermentacion”. Por ultimo, también hay una pérdida de energia por excrecion de
compuestos organicos en la orina, la cual se mide como calor de combustion en el
extracto seco de la orina.

A partir de estas definiciones, pueden establecerse otros conceptos. Se denomina
"energia aparentemente digerida" a la diferencia entre la ingesta de energia de la dieta,
IE, y la pérdida de energia en heces, EH. La "energia metabolizable", EM, es la
diferencia entre la ingesta de energia y la suma de la pérdida de energia en heces, EH, en
orina, EO, y en gases combustibles, EG.

EM =IE - (EF + EO + EG)

La energia metabolizable es considerada a menudo como una medida de la
energia disponible por el animal para cubrir sus demandas energéticas (mantenimiento de

la actividad corporal, actividad muscular, crecimiento, reproduccion y lactacion). Esto es



tan s6lo una simplificacion, ya que para que este concepto representase exactamente la
entalpia de combustion de las moléculas organicas que son absorbidas en el intestino y
posteriormente metabolizadas por los tejidos, tendra que sustraerse el calor procedente
de las fermentaciones que tienen lugar en el intestino, los calores de hidrélisis de los
polisacaridos, lipidos y proteinas y las entalpias de los productos de dichas hidrolisis.
Estos términos caloricos van incluidos en la produccion de calor (PC) medida en el
animal. A pesar de lo anterior, el término de EM es bastante Gtil y cominmente
empleado.

En animales en crecimiento y en adultos no productivos (produccion de leche o
huevos) la ingestion de la EM menos la pérdida de calor de un animal representa la
retencion de energia en el cuerpo animal, es decir, la entalpia de sus tejidos, ER. La
expresion general es:

ER =1EM -PC

Cuando no se suministra alimento, la ecuacion anterior establece que PC = -ER,
es decir, la fuente de calor es el catabolismo de los tejidos corporales. Cuando a lo largo
de un periodo de tiempo, generalmente varios dias, la ER es cero, IEM = PC. Este
estado se denomina "equilibrio energético” o "mantenimiento”, y "necesidades de EM
para el mantenimiento” a la energia del alimento requerida para alcanzar dicho equilibrio.

A medida que la ingesta de EM se incrementa, la PC también lo hace; la PC a
niveles nutritivos de mantenimiento es mayor que durante el ayuno. Este incremento en
PC asociado con la ingestion del alimento se denomina en Fisiologia humana "efecto
dindmico especifico del alimento", en estudios con animales domésticos "incremento
calorico del alimento". También se ha utilizado, tanto en animales como en el hombre,
los términos de "efecto termogénico" del alimento o “"termogénesis inducida por la
dieta".

El término "incremento calorico" es el preferido, por ser el mas explicito.
Normalmente se expresa en funcion de la EM del alimento ingerido. En general, por cada

unidad de incremento en IEM, una proporciéon k queda retenida en el cuerpo del animal
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y una fraccién (1 - k) es perdida en forma de calor. La retencion proporcional, k, se
denomina "eficiencia de utilizacion de la energia metabolizable".
Los tres componentes basicos del balance energético, ingesta de energia

metabolizable, produccién de calor y retencion de energia seran tratados a continuacion.

2.1.1.1. Medida de la ingesta de energia metabolizable en el laboratorio.

En el laboratorio, la ingesta de EM puede medirse con gran precision a partir de
las cantidades de alimento ofrecidas y rehusadas por los animales, y la total excretada,
una vez determinados los respectivos calores de combustion de alimento y excretas. El
error analitico inherente a la medida de la EM es normalmente inferior a = 0,5%. Una
posible fuente de error sistematico es el tiempo de retencion del alimento en el tracto
digestivo, que puede cuantificarse adecuadamente a partir del tiempo transcurrido entre
la ingestion de alimento y la excrecion de sus residuos en heces. Este tiempo de retencion
varia con las diversas especies animales, siendo maximo en los grandes mamiferos
herbivoros. Otra posible causa de error es la periodicidad de la eliminacién fecal. Para
evitar estos inconvenientes, se deben utilizar periodos preliminares prolongados, en los
cuales se mantenga constante la cantidad de alimento y su composicion, asi como
periodos de recogida lo suficientemente largos para asegurarse de que la estimacion

media de la cantidad excretada cada 24 h sea la adecuada.

2.1.1.2. Medida de la produccion de calor.

La produccion de calor de un animal puede medirse directamente en calorimetros
o estimarse a partir de su intercambio gaseoso en camaras de respirometria. Webb
(1984) y McLean y Tobin (1987) han publicado revisiones muy completas de estos
procedimientos.

La calorimetria directa es la medida de la pérdida de calor, tanto el sensible, por
radiacion, conveccion, conduccion, como el calor latente de evaporacion del agua. Los
calorimetros capaces de medir la pérdida de calor de los animales son fundamentalmente

de dos tipos principales: Calorimetros de inmersion y calorimetros de gradiente. En los
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primeros la camara esta totalmente aislada del exterior para impedir cualquier pérdida de
calor y el calor producido por el animal es medido mediante intercambiadores de calor
que operan con un liquido enfriador. El calor sensible se calcula a partir del flujo de
liquido refrigerante, su calor especifico y el aumento de temperatura que ha
experimentado. La pérdida de calor latente de evaporacion se mide como el producto del
flujo de la masa de aire, su incremento en humedad y el calor latente de vaporizacion. En
los calorimetros de gradiente la camara contiene en sus paredes interiores una fina capa
de material de grosor constante y conductividad térmica conocida y estd totalmente
rodeada por una camisa de agua mantenida a temperatura constante. La medida de la
diferencia de temperatura que tiene lugar en la capa aislante, debido a la presencia de un
animal, alojado en la ciamara, medida generalmente mediante termopares en serie,
permite la determinacion de la pérdida de calor sensible. El calor de evaporacion se mide
a partir del incremento calorico producido en el aire de la camara, el cual se mantiene
acondicionado a fin de que las entalpias del aire que entra y que sale de la cAmara estén
balanceadas con precision.

El equipo instrumental normalmente utilizado para estimar indirectamente la PC
de los animales, a partir de su intercambio gaseoso, se denomina camara de
respirometria. Se puede operar segiin tres procedimientos, denominados asi por el
nombre de sus inventores: circuito cerrado o de Regnault y Reiset; circuito abierto o de
Pettenkofer y circuito de confinamiento o de Laulanie. En el circuito cerrado el aire
circula seglin un sistema cerrado. El CO, producido por el animal es absorbido y pesado
y €l O, consumido es medido al mismo tiempo que es reemplazado automaticamente. En
el circuito abierto, aire del exterior de composicion conocida pasa continuamente a
través del sistema determinandose a la salida de la camara el caudal del aire y el aumento
del volumen de CO, (y de CHy, en el caso de los rumiantes) y el descenso en el volumen
de O, producidos como consecuencia de la actividad metabélica de un animal alojado en
su interior. En caso de confinamiento, el animal se mantiene en una camara
herméticamente cerrada y se determina el cambio producido en composicion del volumen

conocido de aire del sistema.
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La calorimetria indirecta, se basa en la estequiometria de la oxidacion de los
compuestos organicos en el organismo. La PC se estima a partir de factores derivados de
estas estequiometrias, concretamente a partir del O, consumido y la produccion de CO,
y otros productos finales del catabolismo (fundamentalmente la excrecion urinaria de N

y, en los rumiantes, la produccién de CHy).

2.1.1.3. Medida de la retencién energética.

La estimacion mas directa de la energia retenida en el cuerpo de los animales se
obtiene mediante el denominado método de los sacrificios comparados, por diferencia
entre la entalpia de combustion de grupos de animales de composicion similar al inicio y
al final de un determinado periodo de tiempo.

Estas técnicas implican la previa limpieza total de los contenidos del tracto
digestivo de los animales y , a continuacion, la desecacion y homogeinizacion completa
de las canales y la posterior determinacion de su entalpia de combustion. Con pequefios
animales, la obtencion de muestras representativas es muy simple; en cambio, es bastante
complicada en el caso de grandes animales, los cuales tienen que ser diseccionados
cuidadosamente. Posteriormente, sus diversos componentes son analizados por
separado. Durante estas operaciones siempre tienen lugar pérdidas de peso,
fundamentalmente por pérdidas por evaporacion de agua. A pesar de ello, y teniendo en
cuenta que la determinacion del calor de combustion en bomba calorimétrica es un
analisis bastante preciso, los errores ligados a esta técnica raramente son superiores a un
+ 3%.

Otro de los métodos clasicos de estimacion de la retencion de energia ha sido la
técnica de balance de carbono y nitrogeno. Se basa en la asuncion de que los tnicos
compuestos energéticos almacenados en el organismo son la grasa y la proteina y que
éstos tienen entalpias de combustion bastante constantes. Se aplican ecuaciones
especificas que estiman la retencion de energia a partir de las correspondientes

retenciones de C y N producidos en los animales.
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2.1.2. La utilizacion de la energia del alimento.
2.1.2.1. Fl origen del incremento calérico.

El hecho de que tras la ingestion del alimento se incremente la produccion de
calor ha intrigado a los investigadores durante muchos afios, desde las primeras teorias
propuestas en el siglo XIX por Voit, Zunt y otros. Una de las teorias mas antiguas, ain
vigente, es la de Rubner (1902), quién asocio este hecho al calor producido durante las
reacciones necesarias para mantener los procesos fisiologicos en el organismo. Mas
adelante, Mitchell (1962), considerando diversas teorias y sus subsecuentes
modificaciones, llegé a la conclusion de que no eran una sino varias, las causas de este
fenémeno.

Actualmente se dispone de gran cantidad de informacion sobre los factores que
repercuten sobre el incremento calorico y la eficiencia de utilizacion de la energia del
alimento en diferentes especies animales. Estos componentes comprenden el incremento
calorico debido a la actividad muscular, que incluye el coste energético de la ingestion de
alimento (aprehension, masticacion y deglucion), especialmente importante en el caso de
los animales herbivoros; el calor de fermentacion, particularmente notable en los
rumiantes, pequefio en caso de los omnivoros, con escasa fermentacion a nivel del
intestino grueso, y practicamente inexistente en los carnivoros; y la hidrolisis enzimatica
de lipidos, polisacaridos y proteinas en el lumen intestinal; la absorcion y transporte de
nutrientes; el mantenimiento de la actividad celular (provision de O, a las células y
eliminacion de CO, y otros productos de oxidacion). El alimento ingerido también tiene
influencia sobre el metabolismo mediante cambios en el estado neural y endocrino, la
actividad de las bombas de iones, Nat - K*; el mecanismo de renovacion proteica
("turnover proteico"), etc.

La causa principal del incremento calorico parece ser el calor asociado a la
provision de ATP y coenzimas reducidas a partir de los sustratos proporcionados por el
alimento. Aunque hay incertidumbres cuantitativas en relacion a la deposicion de
proteina, no hay dudas de que los incrementos caléricos asociados con la retencién de

energia en el cuerpo pueden ser explicados mediante la estequiometria de la sintesis de
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los compuestos que son almacenados, y que los procesos endergénicos implicados son
costosos en términos de ATP. Los valores de reemplazamiento de los diversos nutrientes
a nivel de mantenimiento y por encima de éste también soportan esta idea, en el sentido
de que el valor de los nutrientes como fuente energética es proporcional al ATP formado

a partir de ellos cuando son completamente oxidados.

2.1.2.2. Eficiencias de utilizacion de la energia metabolizable.

La relacion entre la energia retenida (ER) y la ingesta de energia metabolizable
(IEM) no es constante, sino que varia en funcion de la cantidad de alimento ingerido.
Este hecho puede apreciarse claramente en la fig. 2.1; a medida que se incrementa la
ingestion de alimento, también lo hacen la produccion de calor y la retencion de energia
en el cuerpo de los animales. En todas las especies en que se han realizado medidas de
energia retenida (ER) y de ingesta de energia metabolizable (IEM), la relacion es
curvilinea, es decir, que el incremento en ER por unidad de alimento ingerido es inferior
a medida que aumenta la ingesta. Ello es debido en parte a que la EM de la unidad de
alimento disminuye a medida que aumenta la ingesta, ya que las pérdidas en heces, orina
y gases de combustion, con variaciones segun la especie animal y la naturaleza del
alimento consumido, no son constantes, sino directamente proporcionales a la ingesta de
alimento. Las pérdidas energéticas mas importantes tienen lugar por las heces, siendo
considerables en caso de los animales herbivoros; las de la orina varian menos entre
especies animales, incrementandose notablemente en caso de la ingestion de dietas ricas
en proteina; las pérdidas de metano son muy elevadas en caso de los rumiantes, debido a
la fermentacién ruminal, pero también pueden ser notables en los animales con
fermentacion microbiana en el intestino grueso. Por otra parte, la pendiente es netamente
diferente por debajo de mantenimiento (retencién energética cero) que por encima. La

pendiente de esta relacion se expresa convencionalmente no como una diferencial

(dElydIEM . k) sino como un valor medio, y se denomina eficiencia de utilizacion de la

energia metabolizable para el mantenimiento, km, cuando se mide en el margen
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comprendido entre el ayuno y una ingesta de alimento equivalente al balance energético
cero, y eficiencia de utilizacion de la energia metabolizable para la produccion
(deposicion neta de grasa y proteina corporal), kpf, cuando se trata de la pendiente media
determinada entre un nivel de ingesta ligeramente superior al de mantenimiento y un
multiplo de esta cantidad. Este modelo es naturalmente una aproximacién, ya que
sustituye matematicamente una relacion biologica continua por dos lineas rectas que se
entrecruzan en el nivel de ingesta de mantenimiento, correspondiente, por definicion a
una retenciOn energética cero.

Las eficiencias de utilizacion de la energia metabolizable se miden determinando
la retencion energética cuando se administran, durante un periodo de tiempo lo
suficientemente largo, diferentes cantidades de ingesta de energia metabolizable.

En la tabla 2.1 se presentan las eficiencias medias de utilizacion de la EM
obtenidas en diferentes especies animales con carbohidratos, grasa o proteina como
fuentes energéticas, o con dietas de composicion media. Se aprecia que la eficiencia para
el mantenimiento es invariablemente superior que para la de produccion y que la EM de
la proteina se utiliza menos eficientemente que la de carbohidratos y grasa. También se
observa que los rumiantes en particular, y los herbivoros en menor grado, utilizan la EM
de los nutrientes con menor eficiencia que los monogastricos, tanto por encima como por
debajo de mantenimiento.

A partir de la tabla 2.1 es evidente que la eficiencia de utilizacién de la EM varia
en funciéon de la naturaleza quimica de los nutrientes absorbidos. La proteina en
particular, esta asociada a una baja eficiencia de utilizacién, y, en consecuencia, a un
elevado incremento calérico.

A niveles por debajo de mantenimiento, los nutrientes reemplazan totalmente a
los constituyentes corporales como fuentes de energia, es decir, proporcionan el ATP
necesario para el trabajo realizado por el organismo. La eficiencia de utilizacion de la
EM para mantenimiento puede calcularse como la relacion entre la entalpia de
combustion por mol de ATP procedente de la oxidacion de los tejidos y la entalpia de

combustion por mol de ATP del nutriente que es suministrado por la dieta.
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Tabla 2.1. Eficiencias medias de utilizacién de la energia metabolizable por debajo del mantenimiento y para la
produccion (deposicién de grasa y proteina) y sus correspondientes incrementos caléricos (tomada de Blaxter, 1989),

Eficiencias Incremento calérico
Nutriente Especie animal por debajo de por encima de por debajo de por encima de
0 grupo mantenimiento mantenimiento mantenimiento mantenimiento
Carbohidratos  Monogastricos 0,94 0,78 0,06 0,22
Rumiantes 0,80 0,54 0,20 0,46
Otros herviboros 0,90 0,64 0,10 0,36
Aves 0,95 0,77 0,05 0,23
Grasa Monogastricos 0,98 0,85 0,02 0,15
Rumiantes ? 0,79 ? 0,21
Otros herviboros ? 0,79 ? 0,21
Aves 0,95 0,78 0,05 0,22
Proteina Monogastricos 0,77 0,64 0,23 0,36
Rumiantes 0,70 0,45 0,30 0,55
Otros herviboros 0,76 0,50 0,24 0,50
Aves 0,80 0,55 0,20 0,45
Valores aproximados para especies animales que consumen dietas de composicion media
Hombre 0,90 0,75 0,10 0,25
Rata 0,90 0,75 0,10 0,25
Perro 0,85 0,70 0,15 0,30
Cerdo 0,85 0,70 0,15 0,30
Conejo 0,80 0,65 0,20 0,35
Caballo 0,75 0,60 0,25 0,40
Buey 0,70 0,50 0,30 0,50
Oveja 0,70 0,50 0,30 0,50

Pollo 0,90 0,75 0,10 0,25




entalpia almacenada en los tejidos / mol ATP

entalpia suministrada por los nutrientes / mol ATP

Este modo de calculo ha sido muy utilizado (Krebs, 1960; Blaxter, 1967,
Armstrong, 1969; Schiemann y col. 1971; Flatt, 1978; McGilvery y Goldstein, 1983;
Livesey, 1984) para calcular la eficiencia tedrica con la cual los nutrientes suministran
energia para cubrir las necesidades de mantenimiento. Las estimaciones tedricas han
coincidido con las medidas experimentales realizadas sistematicamente administrando
nutrientes especificos, tanto en animales rumiantes (Blaxter, 1989) como en
monogastricos (Hoffmann y col., 1986).

Cuando los animales jovenes crecen o los adultos depositan nuevos tejidos, la
retencion energética es positiva y la energia suministrada por los nutrientes es
almacenada como grasa y proteina.

Los estudios realizados para medir la eficiencia de utilizacion de la EM por
encima de mantenimiento se han efectuado preferentemente en animales adultos, en los
cuales el incremento en deposicion de proteina es escaso y la mayoria de la retencion
energética tiene lugar en forma de grasa. Estos estudios han indicado que la grasa
dietética se utiliza mas eficientemente para promover la retencion energética que los
carbohidratos y éstos ultimos, aunque no siempre, mas que la proteina. Algunos valores
representativos de kpf se incluyen en la tabla 2.1. En la mayoria de estos estudios se
midio retencion energética; en muy pocos casos se consideré por separado la retencion
energética como proteina y grasa.

La relevancia de estos resultados, hallados en animales adultos, los cuales
depositan mucha grasa y poca proteina en relacién a los animales en crecimiento, que
retienen una considerable proporcion de su energia corporal como proteina, esta sujeta a
discusion. Kielanowski (1965), trabajando con cerdos, empleé métodos de regresion
para separar la eficiencia de utilizacion de la EM para la deposicion de proteina (kp) de la

deposicién de grasa (kf). Muchas investigaciones de este tipo se han realizado con
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cerdos, ratas y rumiantes, y han sido resumidas por el Agricultural Research Council
(ARC, 1981).

En los animales monogastricos, los valores obtenidos para kr difieren muy poco
del valor experimental medio (0,76), mientras que los de kp son mucho mas variables,
aceptandose como valor medio representativo el de 0,56.

Las eficiencias teoricas de utilizacion de la energia para la sintesis de grasa y
proteina pueden estimarse a partir de consideraciones bioquimicas. La tabla 2.2
(Baldwin, 1968; Milligan, 1971; Millward y col., 1976; Lobley, 1986; Blaxter, 1989)
resume las eficiencias bioquimicas para la deposicion de glucogeno, grasa y proteina
corporal cuando las fuentes energéticas son los carbohidratos, lipidos y proteinas de la
dieta.

Tabla 2.2. Eficiencia tedrica (J/J) con la que se emplea la
energia de los nutrientes en procesos de sintesis, calculada

a partir de su estequiometria de transporte y sintesis
(tomada de Blaxter, 1989).

Sustrato dela  Producto Eficiencia Incremento
dieta estimada calérico
Carbohidratos Glucogeno 0,95 0,05
Grasa corporal 0,80 0,20
Lipidos Grasa corporal 0,96 0,04
Proteinas Grasa corporal 0,66 0,34
Proteina corporal 0,86 0,14

El valor derivado bioquimicamente para la eficiencia de la deposicion de grasa a
partir de los carbohidratos (0,80) es superior al valor medio encontrado
experimentalmente (0,76), aunque solo ligeramente, tal vez porque no incluye los
costes, como el de absorcion de nutrientes en el intestino. El correspondiente a la

eficiencia de deposicion de grasa corporal a partir de grasa dietética como fuente
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energética (0,95) es también superior a la observada experimentalmente (alrededor de
0,85). El valor tedrico de la eficiencia de deposicion de grasa a partir de proteina
dietética (0,66) es probablemente un valor maximo, aunque coincide con valores
obtenidos experimentalmente (tabla 2.1). Hay, no obstante, una gran discrepancia entre
la eficiencia tedrica de deposicion de proteina corporal a partir de proteina dietética
(0,85) y las estimaciones experimentales (valor medio, 0,56).

Esta eficiencia bioquimica teoérica suele calcularse dividiendo la entalpia de
combustion de la proteina por la entalpia de sus constituyentes, los aminoacidos, mas el
coste energético requerido para formar el ATP necesario para sintetizar los enlaces
peptidicos de la proteina. Se asume que se requieren unos 5 moles de ATP para la
formacion de un enlace peptidico, que la entalpia por mol de ATP es de 81 kJ y que el
peso molecular medio de los aminoacidos es 100. El calculo indica que si la eficiencia
fuese 0,56 se requeririan 24 moles de ATP para formar un enlace peptidico. Esto ha
sugerido a muchos investigadores que la deposicion neta de proteina implica la sintesis
de unas 5 veces mas proteina que la finalmente depositada y que la razon de la baja
eficiencia de la sintesis proteica reside en la magnitud del mecanismo de renovacién

proteica ("turnover proteico")

2.1.3. Mecanismos reguladores de la produccion de calor.
2.1.3.1. Luxuskonsumption.

Existe la opinion de que el hombre puede, y probablemente otros animales
también, incrementar su produccion de calor en respuesta a la ingestion de un exceso de
alimento, a fin de evitar de este modo una retencion extra de energia. Esta opinién viene
avalada por la observacion de que hay una relativa estabilidad de peso vivo en el hombre
a lo largo de grandes periodos de tiempo, a pesar de la variacion que normalmente tiene
lugar en la ingesta de alimento. De ser cierto, ello implicaria la existencia de un
mecanismo regulador.

Esta idea fue propuesta en primer lugar por Neumann (1902) y Gulick (1922),

tras actuar ellos mismos como animales experimentales y comprobar el cambio de peso
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corporal que se produjo como consecuencia de la ingestion de una variada gama de
alimentos. Concluyeron que habia algin mecanismo que disipaba energia y que ésta era
la causa de que su peso vivo se mantuviese practicamente constante, denominando al
mismo "luxuskonsumption". Sus conclusiones fueron muy criticadas entonces (Wiley y
Newburgh, 1931) cobrando de nuevo actualidad hacia los afios 70, aunque mal
interpretadas, ya que se afirmaba que el peso de los dos experimentadores permaneci6
absolutamente constante a lo largo de los ensayos a pesar de que habia habido grandes
variaciones en la ingesta de alimento.

Forbes (1984) volvib a analizar mas tarde los datos originales del experimento y
relactond los cambios de peso (Ag/d) que se habian producido con las cantidades de
ingesta consumida (EM, MJ/d). Los coeficientes de regresion de las ecuaciones fueron
muy similares (38 kJ/g para Newman y 32 kJ/g para Gulick). Estos valores representan el
coste energético en términos de la EM necesaria para depositar 1 g de tejido, y estéan en
concordancia con las estimaciones de la entalpia de combustion de la ganancia de peso
de un hombre adulto y de sus eficiencias de utilizacion de la EM. Por lo tanto, estos
célculos no permiten confirmar la hipotesis de un mecanismo regulador de la produccion

de calor que sirva para mantener una constancia de peso vivo en caso de sobrenutricion.

2.1.3.2. Dietas hipoproteicas y produccion de calor.

Un experimento muy citado como evidencia de la existencia de un mecanismo
regulador de la produccion de calor es el de Miller y Payne (1962). Consistid en
alimentar a un cerdito con una dieta con muy bajo contenido proteico y a otro cerdito
similar con una dieta de contenido proteico adecuado. En ambos casos las respectivas
dietas se ajustaron de modo que los animales mantuvieran constante su peso vivo.
Después de un tiempo, las dietas se intercambiaron, es decir, el cerdito que habia
recibido la dieta hipoproteica consumia la adecuada en proteina, y viceversa. Cuando los
cerditos consumian la dieta pobre en proteina, ingerian varias veces la energia consumida

con la dieta normal para mantener su peso. Puesto que en equilibrio energético la
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produccion de calor es equivalente a la IEM, se dedujo que la PC tenia que haberse
incrementado extraordinariamente en los cerditos que consumian la dieta hipoproteica.

Ahora bien, lo que se midi6 realmente no fue el equilibrio energético, sino la
estabilidad de peso. Cuando a animales en crecimiento que estan en equilibrio energético
se les suministra una dieta con un contenido proteico adecuado, depositan proteina y,
paralelamente, pierden el equivalente energético de sus reservas energéticas como grasa.
La deposicion proteica estid ligada a una retencion de agua. En consecuencia, el
equilibrio energético en los animales jovenes que consumen dietas con adecuado
contenido proteico esta asociado a un incremento neto de peso, o lo que es lo mismo, el
equilibrio de peso vivo en estos animales va ligado a una pérdida energética corporal. En
caso de animales que consumen dietas hipoproteicas, se produce una pérdida tanto de
proteina como de agua corporal; el equilibrio de peso se logra balanceando estas
pérdidas con la deposicion de cantidades equivalentes de grasa.

No hay duda de que las observaciones de Miller y Payne (1962) eran correctas,
pero no asi la interpretacion de sus resultados. Ello ha quedado confirmado en un
experimento similar realizado posteriormente por Gurr y col (1980). La EM requerida
para el mantenimiento del peso vivo fue mas de 3 veces superior en cerditos que
consumian una dieta hipoproteica (13,95 MJ EM/d), que en los alimentados con una
dieta rica en proteina (4,34 MJ EM/d). Al final del experimento (42 d) la entalpia de
combustion de las canales de los animales alimentados con la dieta hipoproteica fue casi
3 veces superior (453 MJ) a la de los que consumieron la dieta rica en proteina (169
MJ), es decir, en los primeros hubo una retencion de energia (238 MJ), mientras que en
los segundos hubo una pérdida de la misma (-31 MJ).

Estos resultados han sido ratificados también por Fuller (1983) y McAllister
(1984). En consecuencia, no hay evidencia de que la administracion de dietas
hipoproteicas vaya asociada a mecanismos reguladores que incrementen la produccion de

calor. El efecto observado se explica mediante cambios de composicioén corporal.
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2.1.3.3. Sobrenutricion y dietas de cafeteria.

Es dificil inducir que los animales se vuelvan obesos haciéndoles ingerir grandes
cantidades de alimento. Hace muchos afios, Adolph (1943) indicé que las ratas comen
hasta adecuar su ingesta energética a las necesidades energéticas de su metabolismo
basal, trabajo muscular, termorregulacion y crecimiento. Cuando diluia las dietas con un
material inerte, las ratas consumian mayores cantidades de alimento para mantener
constante su ingesta energética.

Este control normal de la ingesta puede superarse con varios procedimientos:
alimentando a los animales con dietas muy elevadas en grasa, sustituyendo el agua de
bebida por una solucién de sacarosa, administrando alimento por intubacion gastrica o
bien ofreciendo una dieta variada. Con dietas elevadas en grasa y con alimentaciéon por
intubacion se logran ingestas superiores a las normales y una eficiencia de utilizacion de
la energia también mayor que con dietas normales. En el caso de las dietas elevadas en
grasa la alta eficiencia es consistente con la incorporacion directa de acidos grasos a la
dieta como lipidos de reserva corporales, en cuanto a la intubacion, los datos
experimetales coinciden con las observaciones de que la ingestion de alimento a
intervalos prolongados ("comidas") da lugar a una retencion energética algo mas elevada
que cuando el alimento se suministra a pequefios intervalos.

En una serie de estudios de Sclafani y Springer (1976), se ofreci6 a ratas una gran
variedad de alimentos palatables como suplementacion a una dieta base. La ingesta total
de alimento se incrementd de este modo, induciéndose, por tanto, una obesidad en los
animales. Ellos denominaron a este modo de alimentacion "dieta de supermercado”, ya
que la mayoria de los ingredientes de la misma eran alimentos procesados, comprados en
supermercados; el término empleado actualmente para describir este procedimiento es el
de "alimentacion de cafeteria”. Rothwell y Stock (1979) demostraron que la alimentacion
de cafeteria inducia en ratas incrementos de ingesta energética de hasta el 80% sin que,
no obstante, se volvieran obesas. A partir de los resultados de experimentos de sacrificio
comparado, encontraron que la produccion de calor de los animales habia aumentado

considerablemente en respuesta a la sobrealimentacion, denominando a este hecho
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"termogénesis inducida por la dieta" y asegurando que este proceso permitia mantener un
balance energético cero en caso de animales sobrealimentados. Mas tarde sugirieron que
el mecanismo fisiologico implicado era la activacion simpatica del modelo de
conductancia de protones mitocondrial del tejido adiposo pardo, de modo analogo al
mecanismo de "termogénesis sin escalofrios".

Esta fue una hipotesis atractiva, no obstante, los intentos posteriores para
confirmar estos resultados no han sido del todo positivos. Se logra incrementar la ingesta
mediante alimentacion de cafeteria, pero no siempre se puede evidenciar la termogénesis
inducida por la dieta en los experimentos; ésta parece depender - segun posteriores
trabajos de Rothwell y Stock- de varios factores.

El fenémeno del mecanismo regulador del incremento en produccion de calor ha
sido revisado cuidadosamente por aquéllos que lo niegan y por sus partidarios ( Hervey y
Tobin, 1983; Rothwell y Stock, 1983). No hay evidencias de que tal mecanismo exista
realmente en la rata, y desde luego no en el hombre. El hecho de que el incremento en
produccion de calor s6lo se haya encontrado en ratas de laboratorio a bajas temperaturas
ambientales ( 21 - 29° C ) y no a 29° C o mas ( Barr y McCracken, 1984; Rothwell y
Stock, 1986) sugiere que en el experimento original se pudo haber producido un efecto

de confundido entre la sobrealimentacion y los mecanismos de termorregulacion.

2.2. La determinacion de las necesidades energéticas de mantenimiento y de las
eficiencias de utilizacion de la energia metabolizable.
2.2.1. Analisis matematico de los datos de balance energético.

Se han empleado gran cantidad de modelos matematicos para estimar las
necesidades energéticas de mantenimiento de los animales (generalmente expresadas en
energia metabolizable, EM) y las eficiencias de utilizacion de la energia, tanto para la
deposicion de proteina como de grasa.

A pesar del esfuerzo realizado, sigue siendo cuestionable si esta particion de la

energia tiene un verdadero sentido fisiolégico o bioquimico. Gran parte de las
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dificultades encontradas residen en el hecho de que no so6lo la energia retenida para el
mantenimiento se libera como calor, sino también, por encima de mantenimiento, la

fraccion de EM no depositada como proteina o grasa (Blaxter, 1989) .

2.2.1.1. Técnicas de regresion.

El método normalmente utilizado para realizar esta particion de la energia es el de
regresion entre la energia retenida (ER) o la produccion de calor (PC) y la ingesta de
energia metabolizable (IEM).

En los experimentos en los que se mide directamente ER (sacrificio comparado),
se aplica un método factorial para estimar las necesidades energéticas de los animales. El
modelo mas simple de los utilizados asume que la relacion entre ER e IEM es lineal. La
ecuacion, propuesta por el sistema de la Energia Metabolizable britanico (Blaxter, 1969),
es la siguiente:

ER=-a + kpfIEM 2.1

donde ER es la retencion energética (MJ/d), IEM es la ingesta total de energia
metabolizable (MJ/d), kpf es la eficiencia de utilizacion de la EM para la retencion y a es
una constante (equivalente a kpf x [EMm, siendo IEMm la ingesta de EM para el
mantenimiento).

También se suele utilizar la ecuacion inversa a la (2.1):

IEM = a+ (1/kpf) ER (2.2)

En este caso, a, la ordenada en el origen, proporciona directamente una
estimacion del equilibrio energético (IEMm; ER = 0), mientras que (1/kpf) representa el
coste de utilizacion de la EM para la retencion.

Las principales objeciones que se pueden realizar a las ecuaciones (2.1) y (2.2)
son las siguientes:

a) Se asume que las necesidades energéticas de mantenimiento (IEMm) son

constantes.
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b) A fin de que la proporcion de ER como proteina y grasa se mantenga lo mas
constante posible, las determinaciones no deben realizarse durante largos periodos de
crecimiento.

¢) La extrapolacion a ER = 0 en la ecuacion (2.1), a fin de obtener IEMm como
el punto de corte con el eje de abcisas es cuestionable si el margen de medidas
experimentales se halla excesivamente alejado del nivel de mantenimiento. La regresion
inversa (ecuacién 2.2) evita en parte estos problemas estadisticos, aunque asume que
IEM es la variable dependiente, lo cual es biologicamente falso, ya que la retencion
energética es resultado de la IEM, y no al revés.

La ecuacion (2.2) fue modificada por Blaxter (Blaxter, 1967) a fin de separar, en
términos matematicos, la energia retenida para el mantenimiento y la produccion, de
acuerdo con la siguiente expresion:

IEM = (1/km) PCA + (1/kpf) ER (2.3)
donde IEM es la ingesta de EM (MJ/d), PCA es la produccion de calor en ayunas
(MJ/d), ER es la energia retenida por encima de mantenimiento (MJ/d), km es la
eficiencia de utilizacion de la EM para el mantenimiento y kpf la eficiencia de utilizacion
de la EM para la produccion (por encima de mantenimiento).

Alternativamente, cuando se determina la produccion de calor (PC) en lugar de la
ER, la ecuacion (2.1) puede modificarse de la siguiente manera:

PC=a + (1-kp) IEM 24
donde a representa la produccion de calor basal, o bien:

PC= aPV® + (1-kpf) IEM + ¢ (2.5)
donde PV es el peso vivo (elevado o no a un exponente, n) y ¢ es una constante. Con
esta ultima ecuacion se puede predecir la produccion de calor de un animal (en reposo y
en su zona de termoneutralidad) en funcién de su tamafio (a su vez funcion del PV) y de
la cantidad de alimento consumido (expresado como EM). El primer término (a PV™)
representa la produccion de calor basal y el segundo ((1 - kpf) IEM), el incremento

calorico del alimento.
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En los modelos (2.4) y (2.5), las necesidades de mantenimiento (IEMm; ER = 0)
se determinan haciendo PC = IEM.

Ninguna de las ecuaciones anteriores tiene en cuenta la posible variacion en la
proporcion de energia retenida como proteina y grasa. Kielanowski (1965) propuso
utilizar un analisis de regresion multiple para separar las eficiencias energéticas de
deposicion de proteina y grasa. La ecuacion propuesta fue:

IEM =a + (1/kp) ERP + (1/kf) ERG (2.6)
donde IEM es la ingesta de energia metabolizable (MJ/d), a representa las necesidades
de mantenimiento (IEM,,,, MJ/d), ERP es la energia retenida como proteina (MJ/d),
ERG es la energia retenida como grasa (MJ/d), //kp es el coste energético de la
deposicion de proteina y 1/kp es el coste energético de la deposicion de grasa. (kp y kp
son las respectivas eficiencias de utilizacion de la energia).

Una variante de la ecuacion anterior es:

IEM=a + bPV™ + (1/kp) ERP + (1/kf) ERG 2.7
donde PV es el peso vivo (elevado a un exponente, n). En este caso, las necesidades de

mantenimiento vienen determinadas por la ecuacién alométrica IEM;;, = b PV™ un

concepto que, como veremos mas adelante, no puede aplicarse a animales durante largos

periodos de crecimiento.

Este concepto de que las necesidades energéticas de un animal pueden calcularse
factorialmente, a partir de las necesidades de mantenimiento (IEMm) y de la energia
requerida para la deposicion de proteina y grasa, ha sido desarrollado posteriormente por
numerosos investigadores (Whittemore y Fawcett, 1974, 1976, Kielanowski, 1976).

La ecuacion de Kielanowski (modelos 2.6 y 2.7) es criticable en base a las
siguientes objeciones (Chwalibog, 1984; Blaxter, 1989):

a) Se asume que IEM es la variable dependiente, lo cual es biologicamente falso.

b) Hay una considerable autocorrelacion entre las variables independientes, lo
cual dificulta extraordinariamente la interpretacion de los resultados.

¢) A la hora de determinar las necesidades de mantenimiento, en caso de animales

jovenes en crecimiento o de adultos en produccion la retencion energética no es
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realmente nula, ya que hay, generalmente, deposicion proteica a expensas de
movilizacion de grasa corporal.

d) Se asume que todos los procesos que contribuyen al incremento calérico por
encima del mantenimiento solo pueden ser adscritos a los procesos de deposicion de
proteina y grasa, de modo que cualquier incremento debido a otro proceso metabolico
asociado a la ingestion de alimento es incluido, necesariamente, en las constantes del
modelo.

e) En la ecuacion (2.7), el valor del exponente n utilizado puede tener una
influencia dificil de cuantificar sobre las eficiencias de utilizacion de la energia para la
deposicion de proteina (kp) y de grasa (kf). En este sentido, una solucion propuesta
(Chwalibog, 1984) es la utilizacion del modelo:

IEM = aPC + (1/kp) ERP + (1/kf) ERG (2.8)
ya que para grupos de animales de peso vivo equivalente, IEM esta mas relacionada con
la produccion de calor (PC) que con el peso vivo.

A causa de las criticas mencionadas anteriormente, se suele emplear un método
diferente. Se realiza en primer lugar una estimacion de la EM requerida para
mantenimiento (IEM,)) vy luego se determina la ingesta de EM necesaria para la
produccion (IEMp), calculada por diferencia entre la ingesta total de EM y la IEM,,,. El
modelo utilizado es el siguiente:

IEMp = (1/kp) ERP + (1/kf) ERG 2.9)
donde ERP y ERG son la energia retenida como proteina y grasa y kp y kf las eficiencias
de utilizacion de la energia para la deposicion de proteina y grasa, respectivamente.

El principal inconveniente de este método es el depender de una determinacion
previa de IEM,,,, que puede ser cuestionable. Por lo demas, mediante esta particion de la
energia apenas se afecta la estimacion de la eficiencia de deposicion de la grasa (ke ﬁé;;%

CARIIR

tiende a incrementarse la incertidumbre asociada con la deposicién de proteiria (kp). i

(Blaxter, 1989). \ o
?&‘\ ‘h ! . 3 9
En caso de que se determine directamente la produccion de calor (PC), la "/
ecuacion de Kielanowski (2.6) se transforma de la siguiente manera: "
yo Lot vrw&,yﬂ,w e
e
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PC= a + (1-kp) (1/kp) ERP + (1-kf) (1/kf) ERG (2.10)
donde a representa la ingesta de EM para el mantenimiento (IEM,,).

Este procedimiento tiene la ventaja de que PC es la verdadera variable
dependiente en sentido bioldgico, puesto que, para grupos de animales de peso vivo
similar, PC es funcién del gasto energético requerido para el mantenimiento y la
produccion (Chwalibog, 1984).

Todos los procedimientos de particion de la energia mencionados anteriormente
tienen en comun la objecion (Pullar y Webster, 1974) de que la cantidad de energia
requerida para el mantenimiento es muy grande en relacion con la necesaria para el
crecimiento o la produccion, de modo que cualquier incertidumbre asociada con la
estimacion del componente de mantenimiento tendra un efecto notable sobre las
estimaciones de la utilizacion de la energia. Por otra parte, tanto las variaciones
producidas en las necesidades de mantenimiento como en la proporcion de energia
retenida como proteina y grasa estan determinadas por un mismo factor, el estado de
madurez fisiologica del animal; en consecuencia, los componentes de mantenimiento y de
deposicion de proteina y de grasa no pueden ser considerados como variables
independientes desde el punto de vista estadistico. De hecho, los valores de los costes
energéticos de deposicion de proteina y grasa son de naturaleza arbitraria, puesto que
reflejan simplemente una relacion entre incrementos de energia depositada (en definitiva,
la diferencia neta entre procesos de sintesis y de degradacion) con incrementos de EM.
Los costes adicionales producidos cuando un animal joven en crecimiento o un animal
adulto en produccion sintetiza proteina o grasa no se ven reflejados en estos modelos en
las eficiencias parciales respectivas, sino que quedan incluidos en el componente de
mantenimiento.

Por consiguiente, parece evidente que hasta que no se realicen medidas fiables de
sintesis total de proteina y grasa no sera posible evaluar la verdadera contribucion de los
costes energéticos de estos procesos.

Otro problema que se plantea a la hora de emplear los modelos de regresion

mencionados anteriormente es el de las posibles diferencias de peso vivo entre los
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animales experimentales, puesto que es bien sabido (Blaxter, 1989) que el metabolismo
basal (produccion de calor en ayunas, PCA, en caso de los animales domésticos) es
directamente proporcional al area de la superficie corporal. En un principio, este area se
relacioné con el peso vivo elevado a un exponente de dos tercios (PV 2/3), pero mas
tarde se comprobo que el exponente mas adecuado para comparar el metabolismo entre
las diversas especies animales es el de tres cuartos (PV 3/4), es decir, 0,75. En
consecuencia, cuando se quieren comparar datos de balance energético de distintas
especies, o de individuos de la misma especie de distinto tamafio corporal, se suele
utilizar el factor de escala PV 075 denominado peso metabdlico. No obstante lo
anterior, es todavia objeto de debate si el exponente 0,75 es universalmente aceptable
como referencia a fines comparativos o no. Para animales en crecimiento, parece
demostrado que deben utilizarse exponentes inferiores a 0,75 (Webster, 1988; Blaxter,
1989).

De acuerdo con lo expuesto, no es de extrafiar que en los modelos de regresion
mencionados previamente todas las variables suelan ir divididas por un factor de escala

metabolico (generalmente PV, kg 0.75).

2.2.1.2. El modelo de Koong.

Koong (1977) propuso un nuevo modelo con mayor fundamento biologico,
basado en las siguientes ecuaciones:

ERG =kfx P x IEMp (2.11)

ERP = kp x (1- P) x IEMp (2.12)
donde ERP es la energia retenida como proteina, ERG es la energia retenida como grasa,
IEMp es la ingesta de EM para la produccion (calculada por diferencia entre la ingesta
total de EM y la ingesta de EM para mantenimiento, IEMm), kp es la eficiencia
energética de la deposicion de proteina, kf la eficiencia energética para la deposicion de
grasa y P es un parametro que no es constante, sino que viene afectado por una serie de

vartables, tales como la composicion de la dieta, nivel de alimentacion, grado de madurez
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fisiologica del animal, etc.; aqui representa la proporcion de IEMp utilizada para la
deposicion de grasa.

Puesto que es conocido que cuando se incrementa el nivel de alimentacion la
proporcion de EM para la produccién (IEMp) utilizada para la sintesis de grasa se
incrementa hasta alcanzar finalmente un valor constante y, por otra parte, que cuando se
alimenta a un animal en crecimiento a un nivel por encima de mantenimiento, una gran
proporcion de su IEMp sera utilizada para depositar proteina, en detrimento de la
deposicion de grasa (lo que redundara en una disminucion del valor de P), el efecto de

IEMp sobre P puede ser representado mediante una ecuacion del tipo Michaelis-Menten:

IEM,
=——F (2.13)
k +IEM;
donde k representa el nivel de IEMp al cual el 50% de esa energia se utiliza para la
sintesis de grasa y la otra mitad para la de proteina.

Sustituyendo la ecuacion (2.13) en las ecuaciones (2.11) y (2.12) resulta:

ERG =kr x—EM® _ 1M, (2.14)
k +IEM,

ERP =k, X— % XIEM (2.15)
k +IEM; ’ '

que constituyen el modelo basico a comprobar con los datos experimentales.

2.2.1.3. Técnicas de regresion sesgada.

Roux y col (1983) han realizado un minucioso estudio de la varianza
experimental encontrada en las estimaciones de las eficiencias parciales de deposicion de
proteina y grasa, llegando a la conclusion de que el problema fundamental de los
modelos empleados es el de multicolinearidad entre las variables. Para tratar de suavizar
este efecto, han propuesto utilizar modelos alternativos basados en técnicas de regresion

sesgada para problemas no ortogonales, tales como la regresion "ridge" y la regresion
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sobre componentes principales. Estos procedimientos analiticos alternativos merecen una
cuidadosa investigacion, puesto que, en algunos casos, proporcionan unas estimaciones
de las eficiencias energéticas menos variables y biologicamente mas reales que las
obtenidas por los métodos de regresion tradicionales. Mas recientemente, Bernier y col.
(1987) han aplicado también estas técnicas de regresion sesgada, asi como la técnica de
simulacion de Monte Carlo, para tratar de evitar la elevada correlacion entre las
variables, concluyendo que este tipo de técnicas tienen el inconveniente de introducir un

peligroso componente de subjetividad en el analisis.

2.1.1.4. Modelos metabolicos.

Ninguno de los modelos descritos hasta ahora ha logrado demostrar que las
eficiencias de utilizacion de la energia sean unicas, es decir, que tengan aplicacion
universal. Mas bien parece ser lo contrario, esto es, que varian en funcion de la dieta,
especie anmimal, nivel de alimentacion y, probablemente, gran numero de factores
metabolicos desconocidos (Fowler y col., 1980; Reid y col., 1980).

Aparte del modelo de Koong (1977), anteriormente citado, ninguno de los
modelos anteriores permite la incorporacion de posibles efectos sobre el mantenimiento y
las eficiencias energéticas. Por el contrario, se han comenzado a aplicar dos tipos de
modelos matematicos que tienen en cuenta estos hechos (Baldwin y Bywater, 1984). Los
modelos causales (0 de investigacion) tratan de evaluar desde el punto de vista
cuantitativo y dinamico la idoneidad de conceptos y datos recientes, asi como identificar
e interpretar correctamente experimentos sujetos a critica. Este tipo de modelos son
extraordinariamente tedricos (causales) e incorporan un considerable detalle fisiologico y
metabolico; a resultas de ello, son demasiado complejos y caros como modelos
predictivos o como componentes de sistemas de alimentacion o de manejo. No obstante,
pueden utilizarse para identificar y caracterizar elementos para su incorporaciéon en
modelos més empiricos o predictivos, mas utiles en condiciones practicas (Bywater,

1981; Oltjen, 1983).
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El segundo procedimiento ha sido el desarrollo de modelos predictivos de las
transacciones energéticas de los animales. Estos modelos de simulacion son mucho mas
globales y empiricos que los modelos causales. Consideran generalmente, en forma
pormenorizada, la digestion de los alimentos y el metabolismo de los nutrientes
absorbidos (Black y col., 1976; Reichl, 1980; Oltjen y col., 1985; Gill y col., 1989).
Ademés, a menudo consideran el "turnover" de macromoléculas en el animal y la
particion de nutrientes entre diferentes tejidos. Estos elementos permiten la adaptacion
de estos modelos a una gran proporcion de la varianza encontrada en los componentes
de mantenimiento y de las eficiencias productivas, debida a la influencia de la
composicion de la composicion de la dieta, composicion de la ganancia o pérdida de
energia corporal, edad y estado fisiologico del animal, etc. Sobre todo, a diferencia de
los sistemas vigentes, estos modelos son dinamicos y, por consiguiente, contienen
ecuaciones para tener en cuenta todos estos factores. Evidentemente que la filosofia y
metodologia necesarias para el desarrollo y verificacion de rigurosos modelos predictivos
son relativamente nuevas, de modo que los escasos modelos disponibles requieren
todavia un posterior refinamiento (Black y col., 1976; Bywater, 1981). No obstante,
cuando se conozca lo suficiente sobre sistemas animales y sus respuestas, los modelos
predictivos contendran provisiones para manejar adecuadamente la gran variabilidad
encontrada en los estudios de mantenimiento y de eficiencias energéticas de los animales
y terminaran por formar parte integral de los sistemas de alimentacion, mejorando la
precision y aplicabilidad general de los mismos (Garrett y Johnson, 1983).

La disponibilidad y relativo bajo coste de los ordenadores personales
contribuiran, sin duda, al desarrollo de este area de conocimiento, lo cual facilitara a

corto plazo la aplicacion practica de este tipo de modelos.
2.2.2. Modelos utilizados en la practica.

Hay fundamentalmente tres métodos para determinar en la practica las

necesidades energéticas de mantenimiento (IEM,,) y las eficiencias de utilizacion de la
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energia de los animales (Henckel, 1976, Chwalibog, 1984), los cuales se detallaran a
continuacion.
2.2.2.1. Ensayos con animales en ayunas.
Este es el clasico método de determinacion de las necesidades de mantenimiento.
Implica determinar la produccion de calor en ayunas (PCA) y aplicar un valor conocido
de la eficiencia de utilizacion de la energia para el mantenimiento (k,) para la

transformacion de PCA en EM, segiin la ecuacion:

[EMn =2 CA
km

Una vez estimadas las necesidades de mantenimiento (IEM,), se deduce este
valor de la IEM de animales alimentados y se calcula la ingesta de EM para la
produccion (TEMpf):

IEMpf = IEM - IEM,,

Por ultimo, la eficiencia de utilizacion de la EM para la produccion (kpf) se

calcula a partir de la energia retenida (ER), segin la expresion:

ER
TEMpt

Los inconvenientes de este procedimiento son los siguientes:

kpf =

a) La produccion de calor en ayunas puede ser variable a causa de la diferente
actividad de los animales, mas marcada en este caso que en condiciones de alimentacién
(Verstegen y col., 1982).

b) Es probable que los animales en ayunas presenten un estado fisiologico
diferente al normal, puesto que utilizan su propia grasa corporal como fuente de energia.
En consecuencia, puede que en ellos el metabolismo de los carbohidratos y la proteina
esté alterado (Simon, 1980).

c) El método requiere un conocimiento previo de k;;,, que actia como un factor

de escala y es critico en relacion con el resto de las estimaciones.
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2.2.2.2. Ensayos de alimentacién a nivel préximo a mantenimiento (retencion
energética cero).
Este método requiere un conocimiento previo de las eficiencias parciales de
utilizacién de la EM para la retencion de proteina (kp) y grasa (kf). La estimacion del
mantenimiento (IEMm) se calcula a partir de la ingesta de EM para la produccion

(IEMpf), seglin la ecuacion:

ERP ERG
IEMpf = —— +——
Mp kp kf

donde ERP y ERG representan la energia retenida como proteina y grasa,
respectivamente.

A continuacion se estima IEMm a partir de la expresion:

IEMm = IEM - IEMpf

Este método plantea los siguientes problemas:

a) Requiere un previo conocimiento de kp y kf.

b) No puede aplicarse si los valores de ERP o ERG representan mas de un 5% de

la IEM.

2.2.2.3. Ensayos a diferentes niveles de alimentacién.

Los valores de IEMp y las eficiencias energéticas pueden estimarse a partir de
ensayos a diferentes niveles de alimentacion o de animales alimentados ad libitum (con
una adecuada variacién en IEM y ER), mediante modelos de regresion uni o multi-
dimensionales, cuyas ventajas e inconvenientes han sido comentados con detalle en el
apartado 2.1.

Dos son los procedimientos habituales. El primero de ellos se basa en el empleo
de dos o mas niveles de alimentacion por encima de mantenimiento, una técnica que

puede conducir a errores importantes si estos niveles se encuentran excesivamente
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alejados del correspondiente nivel de mantenimiento, que es determinado por
extrapolacion; el segundo procedimiento consiste en emplear animales en ayunas o
alimentados a un nivel ligeramente inferior al de mantenimiento teorico, lo cual presenta
la ventaja de determinar, aparte del mantenimiento, la produccion de calor en ayunas o
metabolismo minimo.

Generalmente se considera que las estimaciones de mantenimiento (IEMm)
basadas en el segundo procedimiento no son adecuadas, en base de que son determinadas
en animales cuyo estado fisiologico no es el de animales en produccién (procedimiento
primero), puesto que en ayunas se produce una grave deficiencia energética que es
contrarrestada mediante la oxidacion de grasa corporal. Hay datos bibliograficos a favor
(Eggum y Chwalibog, 1983; Thorbeck y col. 1984) o en contra (Aguilera y Prieto, 1987,
Hoffmann y col., 1982) de la hipdtesis de que existen diferencias en la estimacion del

mantenimiento entre ambos procedimientos.

2.3. Kl coste energético del crecimiento.

A medida que un animal crece su composicion corporal se ve afectada por
cambios fisicos y quimicos (Agricultural Research Council, 1981). La naturaleza de estos
cambios depende no solo de factores animales, tales como el genotipo, sexo y estado de
salud, sino también de la historia nutricional, composicion de la dieta, tipo de
alimentacion, efectos medioambientales, agentes anabolizantes, etc. Dos son las
caracteristicas mas apreciables durante el crecimiento: la proporcion de tejido esquelético
que disminuye en relacion a la de masculo y la relacion grasa/misculo permanece estable
durante una primera fase y luego se incrementa rapidamente.

El mas importante de los procesos metabolicos en el animal en crecimiento,
incluso en el caso de rapido crecimiento (pollos de carne y cerditos) es el mantenimiento
(van Es, 1977).

El metabolismo de mantenimiento y los procesos de retencion energética son, en
cierto modo, competitivos: En caso de un suministro energético ligeramente superior al

necesario para el mantenimiento, la retencion energética se reduce considerablemente,
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mas la deposicion grasa que la proteica siempre que la dieta contenga cierta cantidad de
proteina. A niveles energéticos y proteicos elevados se produce una deposicion proteica
maxima (su magnitud es siempre inferior al de la deposicion de grasa), aunque la
eficiencia de este proceso no sea, en este caso, la maxima posible. A niveles energéticos
elevados gran parte de la proteina absorbida en cantidades superiores a las requeridas
para el mantenimiento proteico es convertida en grasa corporal, lo mismo ocurre con
otras fuentes de energia ingeridas por encima de los niveles de mantenimiento. Esto
significa que la magnitud de la deposicion de grasa en el organismo animal varia mucho
mas que la de proteina o del metabolismo de mantenimiento. Este es el principal recurso
que tiene un animal para contrarrestar ingestas energéticas elevadas. Por otra parte, en
¢épocas de escasez de alimento, la grasa depositada puede ser movilizada con facilidad y
utilizada como fuente energética para el mantenimiento.

El almacenamiento de energia como grasa en los tejidos es un proceso muy
adecuado. La grasa tiene un valor calérico elevado (9,5 kcal 6 39,7 kl/g). Aparte de ello,
normalmente apenas sufre modificaciones metabélicas durante su deposicion en el
organismo; otras veces este proceso implica un reemplazamiento parcial de agua tisular.
En un animal adulto la energia se retiene fundamentalmente como grasa; la deposicion de
proteina es muy pequefia. En consecuencia, una ganancia de peso vivo de 1g representa
un almacenamiento de energia de unos 40 kJ. En cambio, en un animal en crecimiento la
deposicién proteica es prioritaria y suele ir acompafiada por una retenciéon de agua,
puesto que los muasculos, que actuan como principal sitio de reserva de proteina del
organismo, tienen una relacion proteina : agua de 0,33-0,25. La proteina contiene 5,7
kcal 6 23,8 kl/g, de modo que el musculo libre de grasa tiene un valor calérico
comprendido entre 1,4 y 1,1 kcal/g (5,9 - 4,6 kJ/g). Por lo tanto, en un animal en
crecimiento la retencion energética por gramo de ganancia de peso vivo es
considerablemente menor que en el adulto, especialmente en caso de tasas de crecimiento
bajas.

Probablemente debido a un proceso de seleccién para un rapido crecimiento, los

animales de granja (pollos, cerdos y terneros) cuando ingieren, durante las primeras
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etapas del crecimiento, raciones palatables de alta calidad solo utilizan un tercio de su
energia ingerida para el mantenimiento y dos tercios para su ganancia de peso vivo. En
esta fase, el 50-60% de la energia se retiene en forma de proteina; el resto como grasa.
En consecuencia, la ganancia de peso vivo es rica en agua y proteina y no contiene
mucha grasa. En etapas posteriores del crecimiento las necesidades energéticas de
mantenimiento se incrementan debido a un aumento del peso vivo. Hay una ligera
compensacion a este respecto en los animales de mayor edad, ya que suelen ser mas
tranquilos y, por otra parte, las necesidades energéticas requeridas para el mantenimiento
del "turnover" proteico, expresadas por unidad de peso metabélico (kcal EM/ kg 3/4)
decrecen con la edad (de 150 a 120 en las primeras etapas del crecimiento a 100 - 80 en
la madurez).

Por otra parte, el apetito de los animales también decrece en relacion al peso
vivo. La razon alimento para mantenimiento : alimento total, varia desde 1 : 3 en edades
tempranas a 1 : 1,5 en las proximidades de la madurez. Al mismo tiempo la energia
retenida como grasa se vuelve cada vez méas predominante, alcanzandose el punto
culminante en el animal adulto, en el cual el 85 - 90% de la energia depositada es grasa, y
solo el 10 - 15% proteina.

Los resultados experimentales parecen indicar que durante el crecimiento, la
produccion de calor esta mas relacionada con la deposicion proteica que con la de grasa
y, asimismo, que la particion de la energia entre mantenimiento y energia retenida entre
proteina y grasa no es constante, sino que varia considerablemente a lo largo del tiempo.

El coste energético de la deposicion de grasa solo puede estimarse con precision
en el animal adulto, puesto que, en estas circunstancias, la cantidad de energia retenia
como proteina es pequefia y la energia metabolizable (EM) requerida para el
mantenimiento no difiere mucho entre las medidas sucesivas (Pullar y Webster, 1977).
En cambio, el coste energético de la deposicion de proteina es mas dificil de evaluar. En
primer lugar, porque incluso durante la fase de rapido crecimiento la cantidad de energia
depositada como proteina es pequefia en relacion a la retenida como grasa o disipada

como calor; en segundo lugar, porque la particion de la EM entre mantenimiento y

35




deposicion de proteina y grasa varia continuamente durante el crecimiento, como ya se
ha mencionado previamente, y estos cambios estan estrechamente correlacionados.
Cuando se utiliza el clasico modelo de regresion multiple (Kielanowski, 1965), aparte de
los problemas de colinearidad del modelo, al ser el componente del mantenimiento, con
mucho, el cuantitativamente mas importante, pequefias incertidumbres en la estimacion
del mismo afectan considerablemente a los costes energéticos de deposicion de proteina
y grasa.

Pullar y Webster (1974) trataron de superar estas limitaciones realizando
experimentos con ratas magras y obesas, seleccionadas genéticamente, a fin de obtener
una notable diferencia de deposicion proteica con el mismo nivel de alimentacion. El
balance energético se midi6 en pequefios grupos de ratas, a dos pesos vivos diferentes, y
a dos niveles de alimentacion (alto y bajo). Puesto que la proporcion de energia retenida
como proteina era menor en las ratas obesas (14%) que en las magras (75%) durante
todas las etapas del crecimiento, se asumioé que en este caso la particion de la energia era
independiente del mantenimiento y del estado de madurez fisiologica de los animales.

Aplicando a sus datos el modelo:

PC= aPV® + (1-kpf) IEM + ¢
que ya ha sido mencionado en el apartado 2.1 (ecuacion 5), determinaron las eficiencias
de utilizacion de la energia (kpf) en cada una de las razas. A partir de ellas, mediante un
sistema de dos ecuaciones con dos incognitas, teniendo en cuenta la proporcion de
energia retenida como proteina y grasa especifica de cada raza, calcularon las eficiencias
de utilizacion de la energia para la deposicion de proteina (kp) y grasa (kf).

Desgraciadamente, este método alternativo tampoco esta libre de critica, ya que
asume que dentro de cada raza las necesidades de mantenimiento son constantes,
independientemente del peso vivo y del nivel de alimentaciéon empleado, lo cual es
cuestionable. Por otra parte, asume también que las eficiencias energéticas de deposicion
de proteina y grasa son constantes entre animales y tratamientos, independientemente del

peso vivo y del fenotipo, lo que parece facilmente rebatible.
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Otro aspecto a considerar es que durante el crecimiento, el metabolismo minimo
(produccion de calor basal, PCB, o en ayunas PCA), por unidad de peso metabolico
(peso vivo, PV, elevado a un exponente, n, que varia entre 0 y 1) es generalmente mayor
que el observado en el animal adulto. En general, se admite que la relacion entre PCB y
PV varia de acuerdo a un exponente de PV inferior a 0,75, que es el adoptado para
animales adultos. Esto sucede porque el animal mas joven, de menor tamafio, tiene
mayor produccion de calor por unidad de peso metabolico que el animal adulto (Blaxter,

1989).

2.4. La influencia del contenido energético y proteico de la dieta sobre el coste
energético de la deposicion proteica.

Desde las primeras observaciones realizadas por Schoenheimer (1942) acerca del
estado dindmico de la proteina corporal, esta bien establecido que la deposicion proteica
es realmente la resultante del mecanismo de renovacién proteica ("turnover” proteico),
que engloba a dos procesos concomitantes (sintesis y degradacion) en funcionamiento
continuo, incluso cuando el balance de nitrogeno (N ingerido / N excretado) es cero o
negativo. Cualquier cambio producido en la tasa de deposicion proteica puede ser
originado por una variacion cuantitativa de la sintesis, de la degradacion proteica, o de
ambos procesos al mismo tiempo. Por otra parte, es obvio que para que tenga lugar un
determinado nivel de deposicion proteica, debe haber un aumento relativo de la sintesis o
una disminucion marginal de la degradacion proteica.

El proceso de sintesis proteica supone una considerable penalizacion energética
para el organismo animal. La formacion de cada enlace peptidico tiene un coste de 4
moles de ATP (Millward y col., 1976), el cual se suele incrementar generalmente en
varias unidades desde el punto de vista teodrico, a fin de tener en cuenta la contribucion
energética de otros mecanismos tales como la sintesis de ARN o el transporte
intracelular de aminoacidos. Considerando los costes energéticos asociados con la
produccion de un mol de ATP a partir de las principales fuentes energéticas a nivel

metabolico (carbohidratos y lipidos en los animales monogastricos y acidos grasos
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volatiles de cadena corta en los rumiantes), se ha estimado que se requiere entre 3,6 y
6,9 kJ por gramo de proteina sintetizada (Buttery y Boorman, 1976; Webster, 1981).
Adoptando un valor medio de 4,5 kJ/g, la sintesis proteica representa, como minimo del
16 al 20% de la produccion de calor en la mayoria de las especies, independientemente
del nivel de alimentacion (Lobley, 1988; tabla 2.3).

Hasta hace poco se habia asumido que el otro componente del "turnover"
proteico, la degradacion proteica, apenas representaba coste energético para el
organismo animal. Por el contrario, actualmente se sostiene que el mantenimiento del pH
acido en los lisosomas (Gronostajski y col., 1985) o la activacién de la ubiquitina, una
seflal para que comience la degradacion a nivel celular (Ciechanover y col, 1984),
requieren hidrolisis de ATP. Ninguno de estos procesos representa un considerable coste
energético; en cambio, se ha mencionado (Milligan y Summers, 1986) que la inhibicion
de la proteolisis intracelular en los reticulocitos puede representar el 15% del gasto
energético celular. Si este dato fuese extrapolable a nivel general, puesto que sintesis y
degradacion proteicas son comparables desde el punto de vista cuantitativo, el
"turnover" proteico podria suponer del 30 al 40% de la produccion de calor de una
animal.

Aunque la contribucion exacta de la sintesis proteica al gasto energético de los
animales en diversas situaciones es discutible, y aiin mas la referente a la degradacion
proteica, es evidente que hay una profunda relacion entre el "turnover" proteico y la
retencion energética. En situaciones de reduccion de la sintesis y la degradacion proteica
se dispone de energia extra para la deposicion de grasa; por el contrario, cuando los
costes de deposicion proteica sean elevados se produce una disminucién de la energia
disponible para la deposicion lipidica.

Es bien conocida (Boorman, 1980) la existencia de una interaccion entre la
energia y la proteina de la dieta y su repercusion sobre la deposicion proteica en el
organismo animal. Ello se debe, basicamente, a que la proteina es una de las fuentes
energeéticas de la dieta, a que se requiere energia para el proceso de renovacion proteica

("turnover") y, por tltimo, a que la proteina depositada representa una fraccion de la
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Tabla 2.3. Tasas de sintesis proteica y su contribuciéon minima a la produccién total de calor en diversas
especies animales (Lobley, 1988).

Nivel de Produccion de Sintesis proteica (SP)a (SP/PC)
alimentacion calor x100b
(PC, MJ/dia) g/dia g/kg0,75 y dia
Déficit de proteina @
Pollo (PP) - 20 16 -
Ovin (PP) - 362 17 -
Hombre (A) 7.6 206 9 12
" A 6,0 214 9 16
" (A 6.4 266 9 18
Vacuno (A) 39,6 1738 18 20
Mantenimiento
Cerdo 7.7 319 24 19
Ovino 9,8 407 20 16
Hombre 8.1 294 13 16
Vacuno 52,4 2125 21 20
Produccion
Pollo 0,24 16 39 20
Cerdo 11,5 513 26 18
Ovino 9,2 418 24 20
Vacuno 65,9 2681 26 18

21 ,0s datos estan basados en medidas del flujo de leucina.

b Proporcién de la produccién de calor debida a la sintesis proteica. Se asume que el coste energético de la
sintesis proteica es de 4,5 kl/g.

¢ A, ayunas; PP, dieta proteinopriva.




energia almacenada por el animal. La relacion optima energia proteica : energia total
requerida para el Optimo crecimiento varia segun la especie animal, siendo de 0,20 en el
cordero, de 0,26 en el cerdo y de 0,27 - 0, 31 en el pollo. (Lobley, 1988).

Tres son los factores que actuan fundamentalmente sobre la retenciéon de
nitrogeno en los animales: La ingesta de energia, la de proteina y la calidad proteica de la
dieta.

Con respecto a los dos primeros factores, Fraps (1943) fue uno de los primeros
investigadores en afirmar que la composicion corporal de los animales puede alterarse a
través de la manipulacion del contenido proteico y energético de la dieta. A partir de sus
estudios, se establecio el concepto de la relacion energia:proteina, que fue desarrollado
como un medio para formular adecuadamente las dietas para aves (Combs y Rosomer,
1955). De las primeras observaciones se concluyd que los pollos alimentados con dietas
de elevado contenido proteico necesitaban un mayor aporte de proteina en la dieta para
alcanzar un crecimiento maximo; se encontrod, asimismo una relacion significativa entre el
contenido en grasa de la canal y la relacion energia:proteina de la dieta (Donaldson y
col., 1956)

Desde entonces se ha estudiado exhaustivamente el efecto del nivel energético y
proteico de la dieta sobre la composicion corporal y la eficiencia de utilizacion de la
energia y la proteina en los animales. Con respecto al nivel energético de la dieta, al
incrementarse éste se produce, por lo general, un aumento del contenido en grasa de la
canal y, paralelamente, una disminucion del contenido de proteina y agua (Farrell, 1974a,;
Jackson y col.,, 1982; Pesti y Fletcher, 1983; Close y col., 1983; MacLeod, 1990). Hay
discrepancias en cuanto al efecto del nivel de energia de la dieta sobre la eficiencia neta
de utilizacion de la energia; la mayoria de los trabajos realizados parecen indicar que al
aumentar el nivel energético de la dieta esta eficiencia también se incrementa (Jackson y
col, 1982; Nakhata y Anderson, 1982; MacLeod, 1990), aunque en otros casos no se ha
podido demostrar este hecho (Davidson, 1965; Farrell, 1974b; Close y col, 1983).

En relacion al efecto del nivel proteico de la dieta, al reducirse éste se produce

inevitablemente un cambio en la composicion corporal de los animales, consistente en

39



una diminucién del contenido en proteina y agua y, paralelamente, un aumento del
contenido en grasa (Jackson y col, 1982; Nakhata y Anderson, 1982; Close y col, 1983;
MacLeod, 1990). En cuanto a la repercusion de la concentracion de proteina dietética
sobre la eficiencia neta de utilizacion de la energia, los resultados obtenidos, como
veremos mas adelante, son contradictorios.

Por otra parte, se ha indicado que en nifios (Golden y col., 1977) y en cerdos en
crecimiento (Reeds y col., 1980), el incremento de la ingesta de alimento va asociado a
una alta tasa tanto de sintesis como de degradacion proteica. Para tratar de averiguar si
los cambios producidos en este caso en el "turnover" proteico son debidos a la ingesta de
energia proteica, de energia no proteica o de ambas a la vez, Reeds y col., (1981)
realizaron una serie de experimentos con cerdos en rapido crecimiento en los que se
suministraba a los animales, en funcion del peso metabolico (kg®7%), una dieta base o
ésta adicionada de un suplemento a base de carbohidratos, de grasa o de proteina, a fin
de elevar su contenido energético. Los resultados obtenidos sugieren que la relacion
entre sintesis y deposicion proteica no es constante, sino que depende de la naturaleza de
la dieta. Los limitados datos disponibles en otras especies animales parecen confirmar
este hecho. En cerdos en rapido crecimiento (Reeds y col., 1980) y en corderos (Davis y
col., 1981) la relacion sintesis : deposicion proteica esta proxima al 50%; en vacuno de
carne adulto (Lobley y col., 1987), la cifra es del 24%; sorprendentemente en nifios
realimentados tras un periodo de severa malnutricién (Golden y col., 1977), la proteina
sintetizada se conserva muy eficientemente (73%).

Otra de las conclusiones de los trabajos efectuados por Reeds y col., (1981) es
que el coste energético de la deposicion proteica varia en funcion de las proporciones
relativas de energia proteica y no proteica de la dieta. Al alterarse la naturaleza de la
fuente energética suplementada se modifico la relacion entre la energia retenida como
grasa y como proteina. La adicion de grasa, carbohidratos o proteina a la dieta base
supuso, con respecto a la energia total depositada, un incremento relativo de la energia

retenida como proteina del 22, 19 y 100% respectivamente (tabla 2.4).
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Los cambios inducidos en la sintesis proteica por las diferentes fuentes de energia
fueron muy diferentes. En el caso de la grasa, el incremento de la sintesis fue inferior a la
mejora observada en la retencion de nitrogeno, de modo que presumiblemente se redujo
la degradacion proteica. La adicion de carbohidratos no produjo modificaciones en la
degradacion proteica, de modo que los incrementos observados de sintesis proteica y en
retencion energética fueron similares. Con respecto a la proteina, se incrementaron
notablemente tanto la sintesis como la degradacion proteicas. Era de esperar en estos
experimentos que se produjeran alteraciones en la eficiencia de utilizacion de la energia
total retenida, en funcion de las distintas fuentes energéticas utilizadas en la dieta y a las
diferentes eficiencias de utilizacion de la energia de los nutrientes para los procesos de
sintesis (grasa a grasa, carbohidratos a grasa, aminoacidos a proteina y proteina a grasa,
ver tabla 2.2); lo sorprendente fue constatar el efecto directo de esta suplementacion
sobre el metabolismo proteico.

Tabla 2.4. Efecto de la suplementacion con diversas fuentes energéticas a una dieta base sobre la

retencion energética como proteina y grasa y la dindamica del metabolismo proteico en cerdos en
crecimiento (Reeds y col., 1981).

Incremento producido en Ia energia Incremento producido en el turnover

retenida (kJ/kg%’5) proteico (g/kg®’)
Suplementacién
Proteina Grasa Sintesis Degradacion
Grasa +100 + 346 +0,43 -0,46
Carbohidratos +70 + 289 +0,76 -0,03
Proteina + 63 -68 + 1,94 +1,22

Reeds y Fuller (1983) sugirieron que en el cerdo (Reeds y col., 1981) los efectos
causados por alteraciones de la energia y la proteina de la dieta sobre el metabolismo

proteico son aditivos, es decir, que dependen de diferentes mecanismos ligados al
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"turnover" proteico. Kita y col (1989) disefiaron un experimento en pollos para
confirmar esta hipotesis utilizando diferentes niveles de ingesta de energia y proteina
(deficiente, adecuado y en exceso). Sus conclusiones fueron que la sintesis proteica esta
influida tanto por los niveles de proteina como de energia metabolizable de la dieta (el
efecto de la energia era mas patente con un exceso de proteina y, a la inversa, el de la
proteina con un exceso de energia), de modo que parece que los mecanismos
reguladores de la sintesis proteica en respuesta a los cambios producidos en la
concentracion energética y/o proteica de la dieta son similares en mamiferos y aves. Por
otra parte, al incrementarse la ingesta de energia no proteica desde niveles deficientes a
adecuados hubo un incremento tanto de la sintesis como de la degradacion proteica,
menos evidente en éste Gltimo caso. No se apreciaron cambios en el "turnover" proteico
al suministrar un exceso de energia en la dieta.

El efecto de la concentracion proteica de la dieta sobre la eficiencia de utilizacion
de la energia del alimento es una vieja controversia que aun es debatida en la actualidad
(ver apartado 2.1.3.2.). En el clasico experimento de Miller y Payne (1962), con cerdos
en crecimiento, se encontré que al haber una restriccion proteica en la dieta, los animales
consumian cinco veces mas energia que con una dieta normal, produciéndose un
incremento el la producciéon de calor y, por consiguiente, un aumento del coste
energético, o lo que es lo mismo, una disminucion de la eficiencia de utilizacion de la
energia de la dieta. Los autores proponian que el mecanismo regulador que
contrarrestaba el exceso de energia ingerida consistia en un aumento de la produccion de
calor; esta hipotesis dio origen al concepto de termogénesis inducida por la dieta.

En apoyo de esta teoria se han publicado numerosos trabajos; por ejemplo, los de
McCracken y Gray, 1976; Tulp y col., 1979; Rothwell y col., 1982 ; Swick y Gribskov,
1983 y Coyer y col., 1987). Por el contrario, de otros experimentos (Gurr y col., 1980;
Fuller, 1983; McCracken y McAllister, 1984 y MacLeod, 1990), no puede deducirse la
existencia de este mecanismo biologico. No hay dudas de que las observaciones

originales de Miller y Payne (1962) fueran correctas; lo que sucede es que, al parecer, el
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efecto observado puede explicarse, simplemente, mediante cambios producidos en la
composicion corporal de los animales.

En el contexto del clasico analisis factorial de la particion de la energia
(Agricultural Research Council, 1981), el incremento calérico causado por alteraciones
en la cantidad de proteina dietética puede ser adscrito a las necesidades de
mantenimiento, o bien, ser el causante de modificaciones en los costes energéticos del
crecimiento. Segin Fuller (1983), al disminuir el contenido proteico de la dieta, la
contribucion de la proteina a la energia total de la dieta tendria un efecto de mejora sobre
la eficiencia de utilizacion de la energia. Este efecto se basa, en primer lugar, en que la
energia de la proteina se utiliza menos eficientemente que la de carbohidratos o grasa
para la formacion de ATP o NADPH, Por consiguiente, en caso de dietas pobres en
proteina deberia haber un aumento de la eficiencia de utilizacion de la energia, destinada
al mantenimiento y la lipogénesis. En segundo lugar, porque una reduccion de la
concentracion de proteina de la dieta, a igualdad de ingesta energética, daria lugar a una
menor tasa de deposicion proteica y a un aumento de la deposicion de grasa. Puesto que
la eficiencia energética del primero de estos procesos es inferior a la del segundo, deberia
haber una disminucién de la produccion de calor.

Este aumento de la eficiencia neta de utilizacion de la energia provocado al
disminuir la concentracion proteica de la dieta solo se ha logrado confirmar en un
limitado numero de experimentos (Walker y Norton, 1971; Guillaume y col. 1980;
Jackson y col., 1982; Nakhata y Anderson, 1982; Fattet y col., 1984; Keagy y col, 1987);
en otros casos se ha encontrado que la eficiencia disminuye en este caso (Miiller y
Kirchgessner, 1974) o bien que es independiente del nivel proteico de la dieta (Davidson,
1965; Velu y col, 1971; McCracken y Weatherup, 1973; Holmes y col., 1979; Close y
Berschauer, 1981; Close y col., 1983; Alster y Carew, 1984; MacLeod, 1990).

Con respecto al efecto del nivel proteico de la dieta sobre la eficiencias
energéticas parciales de deposicion de proteina y grasa, la evidencia experimental a este
respecto indica que, por lo general, al reducirse dicho nivel disminuye la eficiencia de

deposicion de proteina y aumenta la de grasa (Close y Berschauer, 1981; Campbell y

43



Dunkin, 1983; Coyer y col., 1987; MacLeod, 1990). No obstante, Close y col., (1983)
encontraron, al asumir un valor constante de eficiencia energética de utilizacién de la
grasa, que la eficiencia parcial de la deposicion proteica permanecia constante.

En cuanto a la influencia de la calidad proteica de la dieta, es decir, su
composicion aminoacidica, sobre la eficiencia neta de utilizacion de la energia y la
eficiencia energética de la deposicion proteica en el organismo animal, el nimero de
trabajos publicados sobre el tema es extraordinariamente limitado

En caso de dietas isoenergéticas deficientes en lisina que fueron suplementadas
con diferentes niveles de dicho aminoacido (Fuller y col., 1987b; Sibbald y Wolynetz,
1986) se produjo un cambio notable en la composicion corporal de los animales,
consistente en un aumento de la retencion de proteina y una disminucion de la grasa
corporal, no hubo efecto significativo del nivel de lisina sobre la eficiencia neta de
utilizacion de la energia. A conclusiones equivalentes llegaron Sugahara y col. (1991)
que estudiaron en pollos, mediante alimentacion forzada, a fin de evitar diferencias en
ingesta de alimento, el efecto de una deficiencia gradual en triptéfano.

En caso de una deficiencia en uno o mas aminoacidos esenciales en la dieta se
producen cambios cualitativos en el "turnover" proteico aparentemente similares a los
detectados en caso de variaciones en la cantidad de proteina de la dieta. En este sentido,
en humanos (Meredith y col., 1982), cuando varia la concentracion de un aminoacido en
la dieta (leucina, Meredith y col, 1982; valina y lisina, Meguid y col., 1986a, b; Meredith
y col, 1986) desde un nivel deficiente hasta un exceso, la sintesis de proteina total
corporal se incrementa linealmente hasta un determinado nivel y luego permanece
constante. En ratas, Laurent y col., (1984) obtuvieron resultados similares.

En aves, la deficiencia de uno s6lo de los aminoacidos esenciales produce una
disminucion de la tasa de sintesis y, probablemente, de la tasa de degradacion proteica a
nivel corporal. Basta la suplementacion con este aminoacido para restaurar de nuevo los
niveles normales de "turnover" proteico (Muramatsu, 1990). A este respecto, Hiramoto
y col., (1990) realizaron una serie de ensayos en gallinas ponedoras alimentadas con

harina de gluten de maiz o concentrado de haba de soja como tUnicas fuentes de proteina
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de la dieta, a fin de provocar una deficiencia en lisina 0 metionina, encontrando que
cuando se suplementaban estos aminoacidos a la dieta, mejoraba notablemente tanto la
tasa de sintesis como la de degradacion proteica. En esta misma linea, Kino y Okumura
(1987) indicaron que, en pollos en crecimiento, el déficit de aminoacidos azufrados
(metionina + cistina) o de histidina en la dieta causaba una reduccion de la sintesis
proteica total corporal.

Este mismo efecto esta bien documentado en animales mamiferos. Conway y col.
(1980) encontraron que en humanos la suplementacion de lisina a una dieta deficiente en
este aminoacido incrementaba considerablemente la tasa de "turnover" proteico corporal.
Por otra parte, como ya se ha mencionado previamente, en humanos y en ratas una
deficiencia en leucina, valina o lisina produce una reduccién de la sintesis proteica
(Meredith y col., 1982, 1986; Meguid y col., 1986a, b; Laurent y col., 1984).

Roeder y Broderick (1981) hallaron, en experimentos realizados con ratas, que la
adicion de lisina y treonina a una dieta a base de gluten de trigo produce un incremento
del 50% en la ingesta voluntaria de alimento, asi como de la sintesis y de la degradacion
proteica (2,3 y 1,7 veces, respectivamente) a nivel corporal total. Por otra parte, Hayase
y Yoshida (1980) indicaron que, en ratas, al mejorar la calidad biologica de la proteina
aumenta la tasa de sintesis de proteina en higado y rifion y disminuye la degradacion
proteica en higado y misculo esquelético.

En los dos trabajos anteriores no se controlé adecuadamente la ingesta de
alimento, de modo que del disefio experimental es dificil discernir si el efecto encontrado
sobre el "turnover" proteico se debe a la calidad proteica "per se" o a modificaciones de
la ingesta de energia de procedencia proteica o no proteica, un hecho que, segin se ha
mencionado (tabla 2.4), repercute sobre la sintesis proteica total corporal (Reeds y col,,
1980; 1981).

Se han realizado algunos ensayos con ingesta controlada, para tratar de evitar el
efecto de confundido entre calidad proteica e ingesta de alimento. En ratas, Omsted y

col. (1978) encontraron que al aumentar la calidad proteica de la dieta aumenta la
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sintesis y, en menor proporcion, la degradacion proteica, en muisculo esquelético. De
todos modos, es cuestionable extrapolar estos resultados a nivel corporal total.

Fuller y col. (1987a) estudiaron el efecto de la cantidad y calidad proteica de la
dieta sobre la tasa de deposicion de proteina. Utilizaron en sus ensayos cerdos en
crecimiento a los que suministraban cuatro dietas diferentes: una dieta base, rica en
proteina pero deficiente en lisina (HP), una dieta pobre en proteina (LP), formulada
diluyendo la dieta base con una fuente de energia no proteica (almidon, sacarosa,
celulosa y aceite de maiz) y las dos dietas anteriores suplementadas con lisina (HP+ y
LP+).

Al aumentar la cantidad y calidad proteica de la dieta hubo un incremento de la
deposicién proteica (calculada como retencion de nitrogeno) y, paralelamente, una
disminucion de la deposicion lipidica, no alterandose significativamente, en ningin caso
la produccion de calor. Asumiendo que el coste energético de la deposicion de grasa es
constante, la relacion produccion de calor : deposicion proteica sugeria que el
incremento calorico estaba mas relacionado con la cantidad que con la calidad proteica,
lo que implica, de ser cierto este hecho, que es energéticamente mas costoso (o lo que es
lo mismo, menos eficiente) tratar de incrementar la deposicidén proteica administrando
mayor cantidad de proteina en la dieta que mejorando la calidad proteica de la misma.

Estos resultados son cuestionables en base a que debido a problemas de
racionamiento (al tratar de igualar la ingesta de nitrogeno en los diferentes grupos de
animales se redujo excesivamente la ingestion de alimento), solo se obtuvieron escasas
diferencias en ganancia de peso vivo entre los tratamientos. Por otra parte, la
composicion de las dietas experimentales era diferente, no sélo en el aspecto proteico,
sino también en cuanto a la energia de procedencia no proteica (las dietas pobres en
proteina, LP y LP+, contenian mayor proporcion de carbohidratos, por otra parte
altamente digestibles). Por altimo, la cantidad y la calidad proteica de la dieta afectaron
no solo a las variables en estudio (deposicion proteica y produccion de calor), sino
también a la deposicion de grasa, lo que dificulta extraordinariamente la interpretacion de

los resultados.
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Para tratar de paliar estos inconvenientes, Fuller y col (1987b) disefiaron unos
nuevos ensayos. Las dietas empleadas fueron las mismas pero ahora se duplico la tasa de
deposicion proteica (retencion de nitrogeno) con ingesta controlada, sin que hubiera
diferencias en ingesta de energia metabolizable ni de nitrogeno entre los animales
experimentales, a fin de evitar un efecto de confundido entre calidad y cantidad proteica.
De nuevo hubo un incremento de la tasa de deposicion proteica al aumentar la
concentracion proteica y al mejorar la calidad proteica, aunque en este ultimo caso el
efecto solo fue significativo con una de las dietas (LP+). Por otra parte, como ya se ha
mencionado previamente, la calidad proteica no tuvo ningun efecto aparente sobre la
sintesis proteica (hubo incrementos, pero no significativos), deduciéndose que el
incremento producido en la retencion proteica se debia a una reduccion de la
degradacion proteica.

Estos experimentos parecen confirmar de nuevo, en concordancia con otros
(Golden y col., 1977; Reeds y col., 1980, 1981; Davis y col., 1981; Lobley y col., 1987)
que la relacion entre sintesis y degradacion proteica no es necesariamente constante; por
otra parte, son ilustrativos de las dificultades inherentes a la separacion de los costes
energéticos de deposicion de proteina y de grasa. La adicion de lisina a la dieta base dio
lugar a un incremento de la deposicion proteica, causada en este caso por una
disminucion de la degradacion proteica; concomitantemente, hubo una reduccion de la
deposicion lipidica. Es evidente, por tanto, que es bastante dificil de separar el
incremento calorico asociado especificamente a la deposicion de proteina del
correspondiente a otros procesos relacionados con el crecimiento (deposicion de grasa,

fundamentalmente).
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3. MATERIAL Y METODOS.



EHE N

3.1. Esquema experimental.

El método communmente seguido para determinar la eficiencia con que el animal
utiliza la energia que le proporciona el alimento en atender a sus procesos productivos y
definir la ingesta energética que cubre sus necesidades de mantenimiento consiste en
llevar a cabo medidas de balance energético en animales sometidos a planos de
alimentacion variables, superiores al de mantenimiento tedrico. Si la variacion de nivel de
ingesta es suficientemente amplia la recta de regresion que relaciona la retencion
energética con la ingesta de energia (til proporciona una estimacion precisa no solo de la
eficiencia con que ésta es utilizada para la produccion, sino también de las necesidades
energéticas de mantenimiento del animal. En el pollo de carne evidentemente el proceso
productivo es el crecimieno medido en términos de energia retenida en su organismo
bajo la forma de grasa y proteina. Este es el procedimiento que se ha seguido para
verificar la hipotesis enunciada y, en general, cubrir los objetivos propuestos. De
acuerddo con €l el trabajo experimental quedé estructurado segun el siguiente esquema
experimental:
- Primer grupo de ensayos (I - VI). Comprende seis ensayos de crecimiento y de balance
y sacrificio comparado, disefiados para estudiar el efecto de la distinta calidad biologica
de la proteina de las dietas experimentales sobre la eficiencia de utilizacion de la energia
en el organismo de los animales que las consumen. Los dos primeros ensayos se
proyectaron para cubrir el multiple objetivo de proporcionar datos de ingestion
voluntaria, balance energético y retencion de nitrogeno derivados del consumo
completamente ad libitum de dietas de distinta calidad proteica y de seleccionar para los
ensayos siguientes aquéllas que promoviesen diferencias notables de crecimiento
(superiores al 10%) y estadisticamente significativas, juzgadas a través de la medida de
los indices de transformacion y coeficientes de eficacia en crecimiento. De acuerdo con
ello en los ensayos I y II se sometieron a experimentacion cuatro dietas de similar
contenido energético y proteico, semisintéticas, formuladas con harina de torta de soja

como Unica fuente de proteina, la cual se suplementd con aminoacidos para alterar la
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calidad biolégica de su fraccion proteica. En atencion al uso extendido que se hace de la
DL-metionina y L-lisina en la formulacién de alimentos compuestos utilizados en
avicultura, se puso énfasis en el estudio de este tipo de complementacion. Los datos
proporcionados por el consumo ad libitum de las dietas empleadas en estos dos ensayos
permitieron la seleccion de tres dietas con las que se continué el trabajo experimental,
principalmente con alimentacidn restringida. Se estimd necesario realizar comparaciones
entre tratamientos bajo niveles idénticos de ingestion. y los datos de consumo de
alimento proporcionados por los ensayos I y II permitieron llevar a cabo tales analisis
comparativos con tres niveles distintos de ingesta restringida dentro de cada tratamiento.
El anilisis de los datos que proporcionaron los seis ensayos de balance y sacrificio
anteiores planteo la conveniencia de llevar a cabo un segundo grupo de ensayos (ensayos
VI y VIII) y operar en dos direcciones:

-De una parte, y en un intento de obviar los problemas de colinearidad que el modelo de
Kielanowski (1965) presenta para el calculo de las eficiencias parciales de utilizacion de
la energia metabolizable para la sintesis neta de proteina y deposicion de grasa, se
desarroll6 un ensayo de balance y sacrificio (ensayo VII) en el que los animales
experimentales consumieron una dieta no suplementada con aminoacidos, de idéntica
composicion en ingredientes a las estudiadas en los ensayos anteriores, pero con bajo
contenido en proteina (suficiente para cubrir las necesidades de nitrogeno para
mantenimiento), para promover retenciones energéticas esencialmente derivadas de la
deposicion de grasa. La eficacia energética de esta dieta, corregida para anular la ligera
deposicion proteica observada, se asumiria, mas tarde, como invariable (representativa
de la eficacia con que la enegia de la dieta se usa para la deposicion neta de grasa) en el
calculo por diferencia de la eficiencia parcial de uso de la energia metabolizable de las
dietas experimentales para la deposicion de proteina.

-De otra parte, se pretendi6 contrastar las diferencias de eficiencia energética observadas
entre dietas, en el primer grupo de ensayos, utilizando niveles de alimentacion inferiores
al de mantenimiento teérico, circunstancia ésta en clara contraposicién con la registrada

en los ensayos de balance y sacrificio comparado. A tal fin se llevo a cabo un ensayo de
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balance energético (ensayo VIII) con medida de la produccion de calor en camara de

respirometria de circuito abierto.

3.1.1. Primer grupo de ensayos.
3.1.1.1. Animales y dietas.

Se utilizaron pollos de carne (broilers) White Rock, de un dia de edad, machos
(se evitd el empleo indiscriminado de machos y hembras para evitar diferencias en los
resultados ligadas al sexo), que consumieron en los primeros diez dias de vida una dieta
comercial de iniciacién (Sanders A-00; tabla 3.1). Durante la fase experimental que les
sigui6, una vez formados los correspondientes lotes de la manera que después se dira, se
les administré a cada grupo sélo una de las dietas sujetas a estudio. Estas fueron de
naturaleza semisintética, isocaloricas e isonitrogenadas, aunque, respecto a su proteina,
de diferente valor biologico. Todas ellas estaban basadas en harina de torta de soja y
alimidon de maiz que fueron suplementados o no con aminoacidos sintéticos (DL-
metionina, o L-lisina) y se formularon teniendo en cuenta las recomendaciones del INRA
(1984) respecto a necesidades energéticas y proteicas del pollo de carne en su primera
etapa de crecimiento (tabla 3.2). Las dietas estudiadas fueron designadas como : Dieta
base, formulada con harina de torta de soja (Dieta S); dieta base anterior suplementada
con 0,2% de DL-metionina (Dieta SM); dieta base suplementada con 1% de L-lisina
(Dieta soja + 1% L-Lys); y dieta base suplementada con 2% de L-lisina (Dieta SL). La
dieta soja + 1% L-Lys fue descartada tras el examen de los datos registrados en los
ensayos I y II. . La incorporaciéon de aminoacidos se realiz6 una vez conocidos los
contenidos en estos nutrientes de la dieta base (Pérez y col, 1993; tabla 3.3). La
incorporacion de aminoacidos persiguio equilibrar (por adicion de DL-metionina) o
desequilibrar (por incorporacion de L-lisina ) la proteina dietética. Diariamente se ofrecio
la cantidad correspondiente de alimento segin una escala creciente y ajustada a la

evolucion esperada en peso vivo y, consecuentemente, capacidad de ingestion del animal.
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Tabla 3.1. Dieta comercial de iniciacion para pollos de carne,
empleada en todos los ensayos durante la primera semana de vida
de los animales (Sanders A-00).

Ingredientes:

Cereales, harinas o tortas de oleaginosas, subproductos de maiceria,
subproductos de molineria, harinas o peladuras de mandioca, harinas
de carne, harinas proteicas de animales marinos, grasas, pre-mezcla

minero-vitaminica.
Andlisis quimico

Proteina bruta
Grasa bruta
Celulosa bruta
Cenizas brutas
Almidon

Ca

P

Na

Lisina
Metionina
Vitamina A
Vitamina D
Vitamina E (a-tocoferol)

Aditivos
Etoxiquin
Salinomicina
Avoparvicina

20,5%
5,0%
4,0%
6,0%

38,0%
1,0%
0,70%

0,15%
1,25%
0,60%

10000 U.L/kg
2000 U.L/kg
20 U.L/kg

125mg /kg
60mg /kg
10mg /kg




Tabla 3.2. Composicion de las dietas experimentales utilizadas en los ensayos de crecimiento y de
sacrificio comparadol.

Soja Soja +1% Soja +2% Soja +0.2% Soja
L-lys L-lys DL- met
®) (SL) (SM) (Sbp)
Ingredientes
(g/kg de dieta)
Soja 402,0 380,0 360,0 402,0 135,0
Accite de maiz2 55,1 55,4 55,6 55,1 40,0
Mezcla minero-
vitaminica3 1113 1113 111,3 1113 111,3
L-Lisina - 10,0 20,0 - -
DL-Metionina - - - 2,0 -
Almidén 431,6 443.3 453,6 4296 714,0
Andlisis quimico
MS (g/kg) 924 925 930 930 896
PB (g/kg MS) 2038 199,3 201,3 202,6 66,0
EB (kJ/g MS) 18,43 18,41 18,52 18,25 17,14

! Las dietas designadas como S, SL'y SM fueron seleccionadas para realizar con ellas los ensayos de balance
y sacrificio, la dieta Spp, de bajo contenido en proteina, fue utilizada en el ensayo VII.

2 Contiene butil-hidroxitoluol (0,125g/kg de dieta).

3 Contiene (g/kg dieta): 2,0 g de mezcla vitaminica (5mg de tiamina, 15mg de riboflavina, 5 mg de piridoxina,
0,012mg de biotina, 2,5mg de acido folico, 20mg de menaftona, 0,06mg de cianocobalamina, 100mg de 4cido
nicotinico, 100mg de 4cido ascorbico, 20mg de retinol + colecalciferol, 80mg de tocoferol, 40mg de 4acido
pantoténico y 1,61g de almidén); 1,5g de cloruro de colina; 50g de mezcla CryO;3 : almidén (1:4); 27g de
PO4HCa.2H,0; 12g de CO3Ca: 11g de CO3HK; 7g de SO4Mg.7TH,0 y 10 de mezcla mineral (4g de ClNa,
500mg de citrato férrico; 200mg de SO4,Mn.H,0, 1,5 mg de Ioduro potasico, 30 mg de SO4Cu.5H,0, 100mg
de CO3Zn, 1mg de SeO3Na, 5H,0Q vy 5,17g de almidén).



Tabla 3.3. Necesidades aminoacidicas del pollo de carne en crecimiento (hasta la
3* semana de edad, INRA, 1984) y composicién aminoacidica de la dieta basada

(

en harina de torta de soja (Pérez y col., 1993).

Necesidades

(%dieta, sustancia fresca)

Dieta Soja

(%osustancia fresca)

Aminoacidos
Lisina! 1,02 1,24
Metioninal 0,44 0,31
Cistina (1/2) 0,33 0,28
Triptofano! 0,20 -
Treoninal 0,61 0,80
Glicina 0,86
Serina } 1,69 1,00
Leucinal 1,42 1,39
Isoleucina! 0,80 0,79
Valina! 0,89 0,81
Histidina! 0,41 0,29
Arginina! 1,06 1,37
Fenilalanina! 0,92
Tirosina } 1,35 0,58
Prolina - 0,86
Glutamico - 3,83
Aspartico - 2,19
Alanina - 0,73
! Aminoécidos esenciales



El valor medio de la cantidad de alimento ofrecida durante el periodo experimental se
usoé para definir el nivel de alimentacion ensayado.

Una vez analizados los resultados de los ensayos de balance y sacrificio
correspondiente a estas dietas, se estim6 pertinente llevar a cabo un ensayo similar
(ensayo VII) empleando una dieta de menor contenido en proteina, basada en harina de
torta de soja (Dieta Sbp), que también recoge la tabla 3.2.

La elaboracion de las dietas fue manual. El proceso seguido para su obtencioén a
partir de los ingredientes fue el que, con ligeras variaciones, se describe a continuacion:
Se incorpora el aminoacido, al almidon y se procede a homogeneizar en mezcladora
(Matepig, S.L., Esplugas de Llobregat, Barcelona) durante 20 minutos. Una vez
finalizado este proceso, se afiade la mezcla minero-vitaminica, que lleva incorporado
Cr,O3 como marcador, y todos estos ingredientes se vuelven a mezclar durante otros 20
minutos. Paralelamente, el aceite de maiz, en el que se ha disuelto el antioxidante (butil-
hidroxi-toluol), se agrega a la torta de soja previamente molida, se homogeiniza
manualmente y esta mezcla se une a la descrita previamente. Tras homogeinizacion en
mezcladora durante 20 minutos, el producto asi obtenido se hace pasar por un tamiz de 2
mm de luz de malla, procediéndose de nuevo a una nueva fase de mezcla y tamizacion.
Finalmente, al polvo homogéneo obtenido se le incorpora un 10% de agua, con ayuda de
un pulverizador, y se procede a su granulacion en una granuladora de laboratorio (CPM
Europe, CPM, California Pellet Mill Co.). Los granulos asi obtenidos, de unos 3mm de
longitud, se extienden en bateas y se desecan en estufa a 40°C.

Para facilitar la distribucion homogénea del marcador en la dieta, se procedi6
seglin la siguiente técnica: Se prepara en primer lugar una mezcla CryO5:almidon (1:4); a
la que una vez homogeneizada en mezcladora durante 20 minutos, se le adiciona agua
para asi obtener por amasado un material homogéneo que se somete a desecacion en
estufa a 60°C. El producto final se tritura primero manualmente y luego mediante un
molino (Retsch ZW-1, Eurocomercial S.A.) provisto de un tamiz de Imm de luz de
malla. El polvo resultante se incorpora posteriormente a la mezcla minero-vitaminica

citada.
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3.1.1.2. Diseiio de los ensayos.

Los ensayos comprendidos en este primer grupo se disefiaron de manera que
permitiesen a la vez la medida del crecimiento estimado como incremento de peso vivo, y
la determinacion del balance de energia y de la retencion de nitrogeno segun la técnica de
sacrificio comparado. En lo que se refiere al primero de los parametros el disefio de los
ensayos se esquematiza en la figura 3.1. Respecto a los segundos, los ensayos se
ajustaron al esuquema que aparece en la figura 3.2. Ya se ha dicho que la metodologia
mas extendida en el estudio de la eficiencia neta de utilizacion de la energia de una dieta
para la produccion consiste en ensayar niveles de alimentacion variables, superiores al
que corresponde a un mantenimiento tedrico, y relacionar las retenciones energéticas
observadas con sus correspondientes ingestas de energia mediante técnicas de regresion.
Con este proposito, al objeto de disponer de una gama de ingestas lo mas amplia
posible, y al propio tiempo de ensayar niveles de alimentacion comunes entre los tres
tratamientos objeto de estudio, se examinaron los datos de ingestion voluntaria que
proporcionaron los ensayos I y II, observandose que era posible emplear un nivel de
ingestion comtin a las tres dietas experimentales muy proximo a ad libitum para las
dietas S y SL, aunque alejado de la maxima ingesta para la dieta SM, que junto a dos
submultiplos de él extenderian las medidas de balance energético en un intervalo
suficientemente amplio. Estos tres niveles de alimentacion restringida en paralelo se
designaron como R, 0,7R y 0,45R. Junto a los datos que nos proporcionasen estos
ensayos disponiamos de aquéllos que se realizaron con alimentacion ad [libitum,
ofreciendo a los animales alrededor de un 30% de exceso de alimento respecto al valor
de ingestion esperado (nivel A). Ello permiti6é elevar sensiblemente el consumo de la
dieta SM. Del examen de los datos de consumo de alimento que proporcionaron los
ensayos I y II se decidio asingar a R el valor de 40g; consecuentemente 0,7R y 0,45R
corresponden a 28 y 18g.

Se juzgd asi mismo necesario, con el propdsito de alcanzar la maxima precision
en la estimacion de los parametros objeto de estudio, obtener alrededor de 40 réplicas

por dieta. Considerando los animales que en cada tratamiento habian de ser sacrificados
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Fig. 3.1. Diseiio experimental correspondiente a los ensayos de crecimiento.
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al inicio del periodo experimental de balance, y que el laboratorio termorregulado de
nuestro Departamento dispone de 40 jaulas metabolicas individuales, se estimo
procedente realizar un total de seis ensayos de balance y sacrificio para alcanzar los
objetivos propuestos. Para cada ensayo se adquirié a un proveedor comercial un lote de
pollitos de 1 dia de edad, cuyo niimero de animales (100 - 150) duplicaba al menos el de
unidades experimentales previsto en cada prueba. Los animales se alojaron en grupo en
un jaulon apropiado situado en un laboratorio permanentemente iluminado,
termorregulado a 30°C. Durante los 10 primeros dias de vida consumieron el pienso
comercial de iniciacion descrito en la tabla 3.1. A la edad de 11 dias, los pollitos se
distribuyeron aleatoriamente en grupos de peso homogéneo y se alojaron
individualmente en jaulas metabolicas situadas en un laboratorio con condiciones
ambientales controladas (65 + 5% de humedad relativa, 26 +1°C de temperatura y 14
horas de iluminacion). La posicion relativa de las jaulas en el laboratorio se determiné al
azar en cada ensayo al objeto de eliminar un posible efecto ligado a diferencia ambiental
o de otra naturaleza que pudieran relacionarse con el emplazamiento de la jaula
metabolica.

Cada grupo se asigné a un tratamiento experimental (dieta x nivel de
alimentacion). Todos los ensayos tuvieron 14 dias de duracion, 5 de adaptacion a los
tratamientos experimentales y condiciones ambientales y 9 de periodo propiamente
experimental a cuyo. inicio y finalizacion se pesaron los animales. Estos dispusieron de
agua a voluntad. Durante los 14 dias que totalizan ambas fases del ensayo se controlo
rigurosamente el consumo de alimento. Se calcularon los valores medios de ingesta de
alimento y de aumento de peso, por animal y dia, correspondientes al periodo
propiamente experimental, para cada una de las dietas ensayadas, y a partir de ellos
cuando el nivel de ingesta empleado fue completamente ad libitum, los respectivos
Indices de Transformacion (I.T.) y Coeficientes de eficacia en Crecimiento (C.E.C.). El
examen de estos parametros en los ensayos I y II, permiti6 seleccionar las dietas con las
que se prosiguio el trabajo experimental. Por otra parte, al final del periodo de

adaptacion se procedia al sacrificio (por dislocacion cervical) de una serie de animales de
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cada lote (generalmente 3 6 4 ), que constituian el denominado grupo de sacrificio inicial
(Si), o de referencia en cuanto a la composicion corporal. Tras el sacrificio se efectuaba
una limpieza del tubo digestivo y se anotaba el peso de la canal vacia. Durante la fase
experimental se realizaba un control diario de la ingestion de alimento, asi como una
recogida parcial de excretas (en base a la presencia en las mismas de Cr,O3 como
marcador); en caso del ensayo V, la recogida fue total. Al noveno dia de este segundo
periodo se procedia al sacrificio de todos los animales, lo que denominabamos sacrificio
final (Sg). Todos los sacrificios (iniciales y finales) se realizaron siempre entre las 9 y las
11 horas.

Las alicuotas de las dietas ensayadas y de las excretas, asi como las canales de los
animales se conservaron en congelador a -20°C hasta que se procedio a su analisis.

La distribucion concreta de animales y dietas en los diferentes ensayos efectuados
se resume a continuacion.
Ensayo 1

Fue realizado con dos lotes de 12 animales, cuyo peso vivo medio, al inicio del
periodo de adaptacion al tratamiento experimental (dia 11 de edad) fue de 125+19g. A
cada lote se le suministr6é en cantidad ampliamente en exceso respecto a su consumo
tedrico ad libitum (A) una de las siguientes dietas: soja (S) o soja + 1% de L-lisina. Esta
ultima dieta no fue finalmente seleccionada y sus datos se utilizaron exclusivamente para
el calculo de los indices de transformacion y de los coeficientes de eficacia en

crecimiento.

Ensayo 11

Se llevo a cabo con dos lotes de 12 animales (peso vivo medio a los 11 dias de
edad: 133 + 4,1g), a cada uno de los cuales se les suministré cantidad ampliamente
suficiente de la dieta de soja + 0.2% de DL-Metionina (SM) o bien de la de soja + 2% de

L-lisina (SL), para permitir su consumo ad libitum (A).
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Ensayo 111

Se emplearon dos lotes de 12 animales (peso vivo medio en el dia 11: 153 +
0,6g), los cuales consumieron, respectivamente, a nivel maximo de alimentacion
restringida en paralelo ( R ), las siguientes dietas: soja (S) o soja + 0.2% de DL-
Metionina(SM).

Ensayo IV

El peso vivo medio de los animales seleccionados fue de 99,6 + 0,86 g (dia 11 de
edad). La distribucion de las dietas estudiadas y el nimero de animales por lote fueron
los siguientes: dieta de soja (S) con alimentacion restringida (0,7R), 12 animales; dieta de
soja + 2% de L-lisina (SL), 7 animales alimentados totalmente ad libitum (A) y 8 con
alimentacion restringida (0,7R); dieta de soja + 0.2% de DL-Metionina (SM), a nivel

restringido (0,7R), 12 animales.

Ensayo V

Las dietas estudiadas y el nimero de animales por lote (peso vivo medio en el dia
11: 153 £ 1,3 g) fueron: soja (S) totalmente ad libitum (A), 8 animales; soja + 2% de L-
lisina (SL), 29 animales, de los cuales 7 fueron alimentados totalmente ad libitum (A), 11
al mayor nivel de alimentacion restringida (R) y 11 con el nivel intermedio de ingesta

restringida (0,7R).

Ensayo VI

Se emplearon tres lotes de 12 animales (peso vivo medio a los 11 dias de edad:
154 + 1,0 g), cada uno de los cuales consumid, con el nivel de alimentacion mas bajo
(0,45R) de los propuestos las tres dietas seleccionadas previamente: soja (S); soja + 2%

de L-Lisina (SL) y soja + 0.2% de DL-Metionina (SM).
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3.1.2. Segundo grupo de ensayos (VII - VIII).

3.1.2.1. Ensayo de una dieta hipoproteica (Ensayo VII).

Se emplearon cuatro lotes de animales (peso vivo medio: 175 + 0,1 g), a los que
se suministré una dieta hipoproteica (6,6% de proteina bruta sobre materia seca), que
contenia torta de soja como Unica fuente nitrogenada, cuya composicion aparece en la
tabla 3.2. El primer lote, de 6 animales, constituyd el grupo de sacrificio inicial (S;); los
otros tres lotes estaban formados por 11 animales cada uno que se sacrificaron al final de
la fase experimental (grupos de sacrificio final, Sg). Todos los pollos se alimentaron ad
libitum durante el periodo de adaptacion (ver figura 3.2). A partir de este momento,
estaba previsto que cada uno de los tres lotes que atn continuaban en el ensayo fuese
alimentado a un nivel ligeramente diferente, con el propésito de lograr una suficiente
dispersion en los datos de ingesta y, consecuentemente, en los de retenciéon energética.
Ahora bien, el comportamiento inesperado de los animales en cuanto a la ingestién de
alimento previsible, aconsejo que se les proporcionase alimentacion ad libitum. Los
valores de ingestion registrados fueron lo suficientemente dispersos como para permitir

el posterior calculo de las regresiones correspondientes.

3.1.2.2. Ensayo de respirometria.

Una vez realizados los ensayos de balance y sacrificio, decidimos confirmar los
resultados obtenidos por un procedimiento diferente, haciendo uso para ello del equipo

de respirometria de circuito abierto existente en nuestro Departamento.

3.1.2.2.1. Animales y dietas.
Los animales empleados en este ensayo fueron pollos de carne (broilers) White
Rock, machos, de las mismas caracteristicas que los utilizados en los ensayos de

sacrificio comparado. Asimismo, las dietas experimentales fueron las seleccionadas en los
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ensayos de sacrificio: Soja (S), soja + 2% de L-Lisina (SL) y soja + 0,2% de DL-
Metionina. (SM), cuya composicion aparece en la tabla 3.2.

Se emplearon 3 lotes de 8 animales (peso vivo medio al inicio de los ensayos, a
los 8 dias de edad, 126 + 0,2 g), los cuales se dividieron en dos subgrupos de 4, con los
que se realizaron, como se explicard mas adelante en detalle, dos medidas sucesivas de
intercambio gaseoso, cada una de ellas a diferente nivel de alimentacion (0,9 x
mantenimiento (M) y 0,3 x M).

Durante el periodo experimental, los animales se alojaban por parejas en cada una
de las dos camaras de réspirometria de las que dispone nuestro laboratorio,
permaneciendo en el interior de las mismas situados en jaulas individuales; ello permiti6
el control individualizado del peso y de la ingesta de alimento. Las medidas
respirométricas tuvieron una duracion de 23 horas y 30 minutos. Las medidas iniciales se
realizaban antes de que los animales tuviesen acceso al alimento, lo cual se impedia
mecéanicamente, mediante trampillas que luego se abrian manualmente desde el exterior

de las camaras.

3.1.2.2.2. Diseiio del ensayo de respirometria.

El disefio experimental del ensayo (fig. 3.3) es el siguiente: Se partid de 100
animales de 1 dia de edad, a los que se alojé conjuntamente en un jaulon situado en un
laboratorio permanentemente iluminado, a una temperatura de 30°C, y alimenté con un
pienso comercial de iniciacion (tabla 3.1). A los 8 dias, se seleccionaron 39 animales, que
se distribuyeron en tres lotes de peso homogéneo y se alojaron individualmente en jaulas
metabolicas, situadas en el interior de un laboratorio con condiciones ambientales
controladas, similares a las descritas anteriormente (apartado 3.1.1.2.). Cada grupo
consumiO, a nivel de 1,2 veces mantenimiento ( en base a los datos obtenidos en los
ensayos de sacrificio), una de las dietas experimentales ensayadas (soja, (S); soja + 2%
de L-Lisina, (SL); soja + 0,2% de DL-Metionina, (SM)). Dentro de cada grupo, se eligid
un lote de 8 animales para las medidas respirométricas, quedando los restantes en

reserva. Con estos 8 animales se formaron dos sublotes de 4, a fin de realizar por lote
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