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RESUMEN

Se sometieron a dos tipos de desnutricion, un total de 36 ratas macho
cepa Wistar de 26 dias de edad a través de manipulaciones de la dieta: un
grupo con restriccion calérica y el otro con restriccion proteinica. Ambos
grupos mantuvieron su peso, pero la composicion corporal de los animales fue
diferente. Al someterlas a realimentacion ddndoles a elegir entre dos dietas
con distinto aporte de energia y proteinas, los dos grupos experimentales con-
sumieron 76°/o mis de proteinas que las ratas control.

El grupo que habia experimentado desnutricién a través de restriccion
calorica ingirid 76°/o mds energia que el control y 19%/o mis que el grupo
que habia experimentado desnutricion proteinica. La relacién P/E autoselec
cionada durante 1a recuperacién fue significativamente mayor (P< 0.02) enel
grupo con restriccion proteinica que en el sometido a restriccion caldrica. Al
final del periodo experimental de recuperacion, ambos grupos desnufridos

Manuscrito modificado recibido: 16—4—79.

1 Este proyecto fue financiado con fondos que el Departamento de Nutri-
cién de 1a Facultad de Medicina Santiago Norte, Universidad de Chile,
destina para su programa de investigacién.



VOL. XXIX (SEPTIEMBRE, 1979) No. 3 355

lograron una composicion corporal similar al del control. La eficiencia ener-
gética para ganar 1 g de tejido fue superior en los grupos en recuperacién
comparados con los controles de la misma edad.

'INTRODUCCION

Existen numerosas evidencias indicativas de que los animales,
en mayor grado que el hombre, pueden discriminar entre dietas
bien o pobremente balanceadas.. Ademds, parece ser que poseen
gran habilidad para seleccionar una dieta adecuada cuando se les
da a elegir separadamente los items de la misma, logrando un creci-
miento 6ptimo.

Los animales con deficiencia de una vitamina o mineral,
muestran marcada preferencia por aquella dieta que les proporcio-
na el nutriente en déficit en su organismo, frente a otra dieta que
no lo aporta (1-5).

Sin embargo, algunos autores no han logrado comprobar este
hecho, obteniendo resultados no del todo categoricos al poner en
juego muchas variables.

Musten, Plane y Anderson (6), han demostrado que las ratas
destetadas dan muestras de gran habilidad para regular su ingesta
proteinica cuando se les deja elegir entre dietas que varfan sélo en
su contenido de proterinas.

No disponemos de informacién acerca de lo que ocurre con
animales desnutridos cuando se les permite elegir los nutrientes y
la energfa para lograr una ripida recuperacién. Por otra parte, las
cantidades de nutrientes y energia que en general se recomiendan
para animales de experimentacién y para seres humanos (7, 8)
consideran especificamente que éstas estdn destinadas a individuos
sanos, y que las cifras recomendadas en ningtin caso podrin apli-
carse a individuos que se recuperan de desnutriciébn u otra pato-
logfa.

Para niiios recuperados de desnutricién, se han propuesto
cifras muy variables y s6lo en algunos estudios se informa el tipo
de tejido ganado al final de la recuperaciéon (9-11).

Un aspecto escasamente estudiado se refiere al conocimiento
del cambio experimentado en la composicién corporal después
del ripido crecimiento compensatorio de la recuperacion.

. Teniendo en mente estos hechos, se planificé la presente
investigacion con el objeto de obtener informacién a nivel expe-
timental en ratas, cuyos resultados podrian dar pautas para recabar
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datos en otras especies de mamiferos y, muy especialmente, g
humanos, durante la fase de recuperacién de la desnutricién.

En sintesis, los objetivos del estudio fueron:

a) [Estudiar en animales experimentalmente desnutridos
la cantidad de energia, protefna, la relacién proteina/energis
(P/E) y el NDpCal®/o autoseleccionados por ellos, al ofrecerles
ad libitum dietas con distinto aporte calérico y de proteina du-
rante la recuperacion.

b) Conocer la eficiencia de la energia ingerida para obte-
ner una ganancia de energia corporal total y la distribucién de 12
energia ganada en la sintesis de la masa magra y del tejido adi-
poso.

MATERIAL Y METODOS

Se indujo desnutriciébn experimental en ratas macho cepa
Wistar de 26 dias de edad, ya fuese restringiendo la entrega de una
dieta balanceada y de alto valor protefnico, o bien ofreciéndoles
ad libitum una dieta de bajo valor protefnico. Una vez provocada
la desnutricion, se recuperé a ambos grupos, permitiéndoles elegir
entre dos dietas diferentes en su aporte calérico y proteinico. Se
estudié simultineamente la ganancia de peso corporal, la composi-
cion del tejido ganado y las cantidades de energfa y proteifnas
autoseleccionadas por los grupos durante su rdpido crecimiento.
El célculo de la ingesta diaria de energia y proternas se determiné
sumando la ingesta diaria de ambas dietas.

Dietas

Se prepararon cuatro dietas expenmentales cuya composi-
cién exacta se detalla en la Tabla 1. :

Animales

El estudio se realiz6 en ratas macho cepa Wistar de 26 dias de
edad, cuyo peso promedio era de 49 gramos, divididas en tres
grupos: )

Grupo A Control: Dieciocho ratas alojadas en cuatro jaulas fueron
alimentadas ad libitum con una dieta qué contenfa 20.70/o de
casefna (Dieta 1), durante 23 dias. A los 49 dias de edad, las ratas



TABLA 1

COMPOSICION DE DIETAS EXPERIMENTALES (g/100 ¢ DIETA)

Dieta Vitaminas hidro- Vitaminas lipo- Minera- Prote(na Energla
No. Casefna® H.deC.D LipidosC solublesd solubles® lesf  Alfacel (9/100g) (Kcal/g)
1 20.75 49.25 15.0 3.0 20 5.0 5.0 18.4 3.9
2 0 60.0 25.0 3.0 20 5.0 5.0 0 428
3 50.0 20.0 15.0 3.0 2.0 5.0 5.0 443 3.9
4 4.65 55.35 25.0 3.0 2.0 5.0 5.0 4.12 4.28

a Obtenida de Nutritional Biochemicals Corporation, Cleveland, Ohio, EUA.

b Hidratos de carbono (en gramos): glucosa 12.5, almidon de papa 7.5, completindose con almidén de maiz el valor
que aparece en la Tabla.

¢ Lipidos (en gramos): aceite de maiz 5, completdndose con manteca hidrogenada el valor que se muestra en la Tabla.
Vitaminas hidrosolubles (en gramos): cloruro de colina, 10; icido p-aminobenzoieo, 5.0; inositol, 1.0; 4cido nico-
tinico, 0.5; pantotenato de Ca, 0.25; riboflavina, 0.25; tiamina HCI, 0.2; piridoxina HCl, 0.05; dcido félico, 0.05;
biotina, 0.01; vitamina B, ,, 0.0005, homogenizado con 300 g de maicena.

e

Vitaminas liposolubles: retinol, 45 mg; vit, D2, 0.75 mg; alfa tocoferol, 5 g; vit. K (II), 5 mg; homogenizado con
100 g de maicena.

f Mezcla mineral (en gramos): CaCOgj, 600; K,HPO,4, 645; CaHPO,4.2H,0, 150; NaCl, 335; MgS04-7H,0, 204,
MnSO,, 10; Fe citrato, 20; ZnCl,, 1.5; CuS0,-5H,0; 1.0;KI, 0.2, CoCl;, 0.05; KAI(SO4),, 0.1; NaySeO3, 0.01;y
NaF, 0.2.
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alcanzaron un peso promedio de 160 g y un grupo de seis ratas
(grupo inicial A) fue sacrificado por decapitacién para anilisis de
composicion corporal.

Grupo A’ control: Este grupo estuvo integrado también por 18
ratas alojadas en cuatro jaulas, las que se alimentaron con una rela-
cion fija de P/E = 209/o desde los 26 dias de edad hasta el final
de Ia experiencia o sea a los 69 dias de edad. En ellas s6lo se midi6
su evoluciébn ponderal, para compararia con el grupo control A
que autoseleccioné la energia y proteina entre los 49 y los 69
dias de edad.

Grupo B desnutrido (Restriccién calérica): En este caso se aloja-
ron otras 18 ratas en jaulas individuales, y recibieron sélo 3.5 g/dia
de una dieta con 50°/o de caseina (Dieta 3), durante 23 dias; al
final de este periodo lograron mantener su peso inicial. A los 49
dias de edad, seis ratas fueron sacrificadas para analizar su compo-
sicién corporal (grupo inicial B).

Grupo C desnutrido (Restriccion proteinica): Se utilizaron 18
ratas ubicadas en cuatro jaulas, las que fueron alimentadas ad
libitum con una dieta que contenia 4.65%/o de caseina (Dieta 4)
durante 23 dfas; esta dieta les permiti6 mantener su peso inicial.
A los 49 dias de edad se sacrificaron seis ratas para andlisis de com-
posicién corporal (grupo inicial C).

A las ratas que quedaron en cada grupo se les permitié elegir
libremente, desde los 49 hasta los 69 dias de edad (20 dias) entre
dos dietas: una sin proteinas (Dieta 2) que les suministraba 4.28
Cal/g, y otra con 50°/0 de caseina (Dieta 3) que les proporcioné
3.90 Cal/g.

Durante el perfodo de autoseleccion, los animales se mantu-
vieron en jaulas especialmente disefiadas para los propositos del
estudio.? Todos los animales tuvieron libre acceso al agua de be-

2 Se utilizaron dos jaulas de malla met4lica intercomunicadas entre si por
un tanel para permitir a la rata el ficil acceso de una jaula a otra. En
una de ellas se coloco la Dieta 2 (sin proteinas) y en la otra la Dieta 3
(con 50°/0 de cascina). Debajo de cada una de las jaulas, se colocé uns
bandeja para recoger excretas y dieta derramada, las que fueron cuids
dosamente separadas al final de cada periodo de balance.
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bida. La humedad del vivero era de 75%/o y la temperatura de
250C.

Se midi6 sistemdticamente cada § dias la ingesta de las dietas
ofrecidas durante la fase de autoseleccion. Las excretas recogidas
cada 5 dias fueron pesadas y analizadas para determinar su conte-
nido de nitrogeno y energia; los valores obtenidos se descontaron
de la ingesta individual. Todos los datos fueron registrados en
hojas de balance. También se determind la evolucion ponderal de
cada una de las ratas participantes en el estudio, pesindolas cada
S dias.

Durante el curso de la investigacién se sacrificaron ratas de
los tres grupos en dos oportunidades: a los 49 dias de edad, antes
de la autoseleccion, y a los 69 dias de edad, después de la autose-
leccion. En ellas se determind, en sangre, hemoglobina (12) y
hematocrito (13). Del carcds se separ0 el estdmago y el intestino,
los que fueron lavados y reintegrados al carcds, determindndose
en éste, grasa, nitrogeno y humedad, segiin los métodos recomen-
dados por 1a AOAC (14).

El anilisis corporal practicado en ratas de los tres grupos
antes de iniciar la autoseleccion (49 dias de edad), nos permitioé
obtener correlaciones entre el contenido de N, el carcis seco sin
grasa, la grasa y el peso corporal. Las ecuaciones de las rectas
obtenidas con los datos experimentales que figuran en la Tabla 2,
fueron aplicadas al peso inicial de las ratas de 49 dias sometidas a
recuperacion, las cuales autoseleccionaron su dieta. Al final de la
autoseleccion (69 dias de edad) todos los animales fueron sacrifi-
cados por decapitacion, determindndose el contenido de nitroge-
no, grasa, agua y energia. A los datos obtenidos se les resté la
composicién corporal inicial calculada, usando las ecuaciones de
la Tabla 2. De esta manera se determiné la magnitud del cambio
experimentado en la grasa, masa magra y nitrégeno corporal. Los
valores energéticos de la grasa aislada del carcas y del carcas libre
de grasa, fueron determinados en la bomba calorimétrica, siendo
de 9.36 para grasa y 4.25 para el carcis seco libre de grasa.

RESULTADOS

La Figura 1 muestra la evolucién ponderal de las ratas desnu-
tridas y durante la fase de realimentaci6n, asf como de los anima-
les control. Segiin se observa, las ratas sometidas a desnutricion
tanto por restriccion de calorfas (grupo B), como por restriccion
de protefnas (grupo C), practicamente mantuvieron su peso inicial.



TABLA 2

ECUACION DE LAS RECTAS OBTENIDAS AL CORRELACIONAR CONTENIDO DE GRASA Y NITROGENO
CORPORAL VS PESO CORPORAL EN RATAS DE 49 DIAS, ANTES DE INICIAR LA AUTOSELECCION

rupo rasa corporal vs peso itrégeno corporal vs peso rcés seco libre de grasa
G G | Nitr | Carca libre d
Control

(Grupo A) y ==9.05+0.127 x y =—0.73 +0.032x y= 062+0231x
Desnutridas

(Grupo B)* y =—0.62 +0.040 x y = 0.56+0.020 x y ==— 0.59 +0.261 x
Desnutridas

(Grupo C)** y ==—3.46 +0.156 x y= 049 +0.017x y= 12540217 x

* Desnutridas durante 20 dias por restriccién de dietas con un NDpCal®/o de 12.
**  Desnutridas durante 20 dias por alimentaci6n ad libitum con una dieta con un NDpCal®/o de 4.

x = Peso en gramos.
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FIGURA 1
Evolucion ponderal de las ratas

A = Control: alimentadas ad libitum desde los 26 a los 49 dias de edad con
una dieta con 20.7°%/0 de caseina; autoseleccionaron la ingesta de ener-
gia y proteina de la dieta desde los 49 hasta los 69 dias de edad.

A’ = Control: alimentadas desde los 26 a los 69 dias de edad con una rela-
cién fija P/E (20°/0).

B= Desnutridas por restriccién de la ingesta de energia entre los 26 y los 49
dias de edad; autoseleccionaron la ingesta de energia y proteina de la
dieta desde los 49 hasta los 69 dias de edad.

C = Desnutridas por alimentacién ad libitum con una dieta de caseina con
NDpCal®/o = 4 entre los 26 y 49 dias de edad; autoseleccionaron la
ingesta de energia y proteina de la dieta desde los 49 hasta los 69 dias
de edad.
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Cuando se les permitié elegir la ingesta de energia y de proteinas,
pudo apreciarse una ripida velocidad de crecimiento, mayor que la
observada en las ratas control durante esa etapa de su vida, las que
también autoseleccionaron su dieta. Durante la realimentacién, el
grupo que se recuperaba de restriccién calérica (grupo B) consu-
mié mds calorias y gané mds peso que el grupo C desnutrido por
restriccién proteinica. A pesar de la rdpida velocidad de crecimien-
to de los grupos en recuperacion, éstos no lograron alcanzar el pe-
so de las ratas control a la misma edad. El grupo desnutrido B
inicié su recuperaciéon con 51.1 g y al final de la autoseleccién pe-
s6 179.9 g (una ganancia de 6.40 g/dia); el grupo desnutrido C.
que inicié su recuperacion con 49.6 g, alcanz6 un peso de 162 ga
los 20 dias de realimentacién (ganancia de 5.60 g/dia). EIl grupo
control A inicié su autoseleccién con 165 g y legé a un peso de
260.5 g (ganancia de 4.75 g/dia). En el grupo control (A’) que
consumi6 una dieta en que la relacién P/E era fija (20°/0), se ob-
3ervd un menor crecimiento que en el que autoseleccioné las pro-
tefnas y la energia, consumiendo cantidades ligeramente superiores
de energfa que el grupo A.

La composicién corporal de las ratas desnutridas antes de
iniciar su recuperacion se da a conocer en la Tabla 3. Para compa-
rar los grupos se han expresado los valores por 100 g de rata. Pue-
de observarse que la composicién corporal del grupo desnutrido
C es comparable con la composicién corporal de las ratas control;
esto sugiere una adaptacion durante este tipo de desnutriciéon. En
cambio, el contenido de nitrégeno y de agua del grupo B que
también mantuvo su peso, fue significativamente superior
(P < 0.02 para N y P < 0.001 para H,0) y el contenido de grasa,
significativamente inferior (P<g 0.001) respecto al grupo C.

La Tabla 4 informa de la cantidad de energia ingerida, la
ganancia de energia corporal total y el porcentaje de energia uti-
lizado para sintesis de masa magra y tejido adiposo, expresado por
unidad metabédlica. En los dos grupos en recuperacion, la ingesta
de calorias fue significativamente mayor que la de las ratas con-
trol. En este dltimo grupo el 35%/o de la energia absorbida fue
utilizada para crecimiento. En los grupos en recuperacion, la
energia utilizada para crecimiento fue porcentualmente mayor:
629°/0 para el grupo B y 50°/0 para el grupo C. De esta maners,
quedan disponibles para mantenimiento del grupo control 101
Kcal/kg 9-73/dia; para el grupo B, 84.7 Kcal/kg 0.73 /dia, y para
el grupo C, 98.3 Kcal/kg 0.73/dfa. De estos resultados se puede
deducir, pues, que la energia para mantenimiento durante la re-
cuperacién de la desnutricién fue menor que en el grupo control



TABLA 3

COMPOSICION CORPORAL DE RATAS SOMETIDAS A DESNUTRICION EXPERIMENTAL
COMPARADAS CON CONTROLES

Edad Peso N Grasa Humedad
Grupo (dias) (g) (9/100 g rata) {(9/100 g rata) (/100 g rata)

Control (Grupo A) 49 165 T 6.7 296%0.1 8.96 £ 0.7 674%05
n=_§8

Desnutrido (Grupo B) 49 s1at27 *332%0.1 ®310%03 *713 %05
n==6

Desnutrido (Grupo C) 49 496 ¥24 280 %01 *s310%0s8 *674%08
n=6

® p<0.02 ® p<v.001 ®p<0.001

Grupo A = Alimentado con casefna al 20.79/o.
Grupo B = Alimentado con dieta restringida de caseina con un NDpCal®/o de 12,
Grupo C = Alimentado ad libitum con dieta de caseina con un NDpCal®/o de 4.
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TABLA 3

COMPOSICION CORPORAL DE RATAS SOMETIDAS A DESNUTRICION EXPERIMENTAL
COMPARADAS CON CONTROLES

Edad Peso N Grasa Humedad
Grupo (dias) (g) (g/100 g rata) (a/100 g rata) (/100 g rata)

Control (Grupo A) 49 165 6.7 296%0.1 896 0.7 674T05
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Desnutrido (Grupo B) 49 s1.1%27 *332%0.1 ®310%03 *71.3%05
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n==6

®pL0.02 ®po.001 ®p<0.001

Grupo A = Alimentado con caseina al 20.7%/o.
Grupo B = Alimentado con dieta restringida de caseina con un NDpCal®/o de 12.
Grupo C = Alimentado ad libitum con dieta de caseina con un NDpCal©/o de 4.
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TABLA4

RELACION ENTRE INGESTA DE ENERGIA Y GANANCIA DE ENERGIA EN MASA MAGRA Y
TEJIDO ADIPOSO (Kcal/kg ©-73/dia) DURANTE LA FASE DE RECUPERACION DE LA DESNUTRICION
Y EN LAS RATAS CONTROL

Ganancia de energia Ganancia de energia en Ganancia de energia en masa
Ingesta corporal total tejido adiposoP magra®
Grupo (Kcal/kg®-73/ (Kcal/kg®-73/ ©/odela (Kcal/kg®73/ ©/odelaga- (Kcal/kg®-73/ ©/o de laga-
dfa) dfa) efioiencia? dia). nancia total dia) nancia total
Control A®;56+531  ssatser 35 348 4.64 63 202%7.02 37
(Grupo A)
Recuperacién ®222%373 1373498 62 86.7 £ 5.72 63 50.5 £ 1.69 37
desnutridas
(Grupo B)*
Recuperacion ®194%7.89  964T 464 50 53.4 %322 55 429%20 45
desnutridas
(Grupo O)**
A% 4001

a
b
c
»
-

Eficiencia de la energia metabolizable disponible para ganancia de energia corporal total.

Calculado al multiplicar 1 g de grasa x 9.36.

Calculado al multiplicar 1 g de masa magra x 4.45.

Recuperacion del grupo desnutrido previamente alimentado con dieta restringida con un NDpCal®/o de 12.
+ Recuperacién del grupo desnutrido previamente alimentado ad libitum con dieta con un NDpCal©/o de 4.
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Cuando se les permitié elegir la ingesta de energia y de proteinas,
pudo apreciarse una rdpida velocidad de crecimiento, mayor que la
observada en las ratas control durante esa etapa de su vida, las que
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y diferente entre los dos tipos de desnutricién. Al determinar la
energia utilizada en la sintesis de masa magra como porcentaje
del total de la energfa ganada, se nota que en el grupo B la efi-
ciencia fue similar a la del control; en cambio, el grupo C derivé
un porcentaje mayor que los otros dos grupos para ganancia de
tejido magro.

La ingesta de energia y proteina seleccionadas por los grupos,
la relacién calorias proteinicas/calorfas totales, el NDpCal®/o
consumido y la ganancia de peso, expresados por 100 g de rata, se
presentan en la Tabla 5. La ingesta energética del grupo B en recu-
peracion fue 76%/o y la del grupo C en recuperacion 57°/o mayor
que la observada en los animales control. La ganancia de peso se
correlaciond directamente con la ingesta energética. La ingesta de
proteinas por 100 g de rata fue similar en los grupos de recupera-
cion y, en ambos, significativamente superior a la del control
(P <0.001). Al expresar la ingesta de proteinas como una propor-
cién de las calorfas totales seleccionadas, se puede observar que
los dos grupos desnutridos eligieron una relacion proteina/energia
(P/E) significativamente distinta (P < 0.02). La ingesta calérica
tuvo relacibn mds directa con la ganancia de peso. E1 NDpCal©/o
seleccionado fue similar para los grupos Cy A y ligeramente supe-
rior para el grupo B.

La ganancia de masa magra y tejido adlposo en gramos por
unidad metabdlica en los dos grupos en recuperacion y en los ani-
males control, se da a conocer en la Tabla 6. Si comparamos la
ganancia de masa magra de los grupos B y C durante la fase de re-
alimentacién, vemos que porcentualmente el grupo C gané mds
masa magra que el B, pero este dltimo, que consumi6 més pro-
tefnas y energia en forma absoluta, gan6 mis masa magra y mis
tejido adiposo que el C.

En la Tabla 6 se muestra ademds el costo energético para
ganar 1 g de peso en cada uno de los grupos. Este valor fue de
3.86 Kcal para el control; 2.75 Kcal para el grupo B, y 2.31 Kcal
para el grupo C por cada gramo de tejido ganado.

Los niveles de hemoglobina y hematocrito en las ratas desnu-
tridas, en recuperacion y en los controles aparecen en la Tabla 7.
Llama la atencion el hecho de que el grupo desnutrido, restringido
en calorias, exhibe valores de hematocrito y hemoglobina supe-
riores incluso a los del grupo control, y que estos niveles descien-
den dramdticamente durante la realimentaci6n, haciéndose signi-
ficativamente menores que los controles. El grupo C muestra
niveles disminuidos en estos dos parimetros durante la



TABLAS

INGESTA DIARIA DE ENERGIA (Kcal/100 g DE RATA), PROTEINAS (g/100 g DE RATA), NDpCal®/o,
RELACION P/E Y GANANCIA DE PESO (g/100 g DE RATA/DIA) DURANTE LA RECUPERACION DE LA
DESNUTRICION Y EN LAS RATAS CONTROL

Edad (dias) ingesta promedio diaria Ganancia de peso
Grupo Inicial  Final Energia Protefnas NDpCal®/o@ P/E (9/o)b (g/100 g de rata/
(Kcal/100 g de rata) (g/100 g de rata) dia)
Control 49 69 23.5%0.72 *021%013 114 %139 36.6%353 285 £ 0.37
(Grupo A)
Recuperacion 49 69  ®a14%333 *36%0.14 1241038 ®328%233 967 T 3.00
(Grupo B)®
Recuperacién 49 69 ®369%162 ®37%0.72 114 %064 ®385%397 863 T 1.60
(Grupo.C)e®
®p<0.20 *® p&o0.001 ®p<0.02

a2 Calculado al multiplicar PO/o x UPN aparente.

b Relacién calorias proteinicas/calorias totales.

®  Recuperacion del grupo desnutrido previamente alimentado con dieta restringida con un NDpCal®/o de 12.
®® Recuperacion del grupo desnutrido previamente alimentado ad libitum con dieta con un NDpCal®/o de 4.
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TABLA 6

RELACION ENTRE INGESTA DE ENERGIA (Kcal/kg®°-”3/DIA, GANANCIA DE MASA MAGRA Y TEJIDO

ADIPOSO (g/kg° -7 3/DIA), DURANTE LA RECUPERACION Y EN LAS RATAS CONTROL

Ingesta Ganancia Ganancia de Gananciade Gasto energético
Edad de peso masa magra /o tejido adiposo  ©/o  del crecimiento ®
Grupo (dias) (Keal /kg®-73/ (g/kg®-73/ (g/kg0-73/ (g/kg® 73/ (Kcal/g de peso
dia) dia) dia) dia) ganado)
Control 69 156 £5.31 14.26 11.42 80 2.84 20 3.86
(Grupo A)
Recuperacion 69 2221373 49.91 42.12 84 7.79 16 2.75
desnutr.
(Grupo B) 2
Recuperacion 69 194 £7.89 41.58 36.38 87 5.20 13 2.31
desnutr.
(Grupo ob

a Con desnutricién previa por restriccién de dieta con un NDpCal©/o de 12.

b Con desnutricién previa por alimentacién ad libitum con dieta con un NDpCal®/o de 4.

® A laingesta energética metabolizable total (C) se le resta la energia de mantencién (CM); la energia disponible para
crecimiento (Kcal/kg®-73/dfa) se divide por la ganancia de peso (en g/kg?-7 3/dia)= C-CM_

O\ Peso

€ 'ON (6461 'IHAWIILdIS) XIXX TOA
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TABLA 7

NIVELES DE HEMOGLOBINA Y HEMATOCRITO EN RATAS
DESNUTRIDAS, DURANTE LA RECUPERACION Y EN

LAS CONTROLES
Grupo Edad Hemoglobina Hematocrito
(dfas) {g/100 mi) (°/0)
Control 49 «1425%078  ** 1671 %089
(Grupo A)
Desnutricién ® 49 « 1813 F0.24 ®49.55 £ 0.45
(Grupo B)
Desnutricién®® 49 ¢ 1373T027  +* 4130 %056
(Grupo C)
* p<0.001 ** p<0.001
®*pL0.01
Control 69 ®36.10t 047 ®,4805 05
{Grupo A)
Recuperacién 69 ®5363 %031 ®438 toso
(Grupo B)
Recuperacién 69 1334 %021 415 Tom
(Grupo C)
®pg0.001 ®pg0.001

e  Desnutridos a través de restriccion de dieta con un NDpCal®/o de 12.

ee  Desnutridos con dieta ad libitum con un NDpCal®/o de 4.

desnutricion, los que se mantuvieron reducidos durante la recu-
peracion.

DISCUSION
Los experimentos descritos han demostrado que la desnutri-

ciébn inducida en ratas por restriccion de la ingesta de una dieta
con un NDpCal©/o de 12, o por alimentaci6én ad libitum con und
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dieta con un NDgCalolo de 4, lograron mantener s6lo el peso
con un rango de = 1 gramo. Se observé un cambio en el conte-
nido energético del carcds del grupo con restricciéon calérica,
el que experimenté una disminucién del tejido adiposo en be-
neficio de una mayor acumulacién de N y masa magra. El otro
grupo que mantuvo su peso al alimentarse con caseina y un
NDpCal®/o de 4 (grupo con restriccién protefnica) conservé
inalterada su composicién corporal inicial.

Miller y Payne (15) lograron mantener el peso de cerdos y
ratas alimentdndolos con distintos regimenes de dieta con am-
plias variaciones de ingesta calérica, en las que la variable fue el
NDpCal®/o. Dichos autores asumen que una alta ingesta protei-
nica con restriccibn calérica, usa la proteina con propdsitos
energéticos, y que una alta ingesta calérica con bajo NDpCal®/o
estimula la pérdida de la  energfa ingerida en forma de calor, lo
que explicarfa la mantencién del peso corporal. En su estudio
no observaron cambios en la composicién corporal ni en la diges-
tibilidad, ni en la pérdida de energfa por la orina.

En el caso de nuestra investigacién, se podria postular que
el cambio en composicién corporal observado en el grupo con
restricci6n calérica B vs el mantenimiento de la misma en el
grupo con restriccién protefnica C, es atribuible a la puesta en
juego de mecanismos endocrinos diferentés que permitieron, en
el primer caso, lipélisis en beneficio de sintesis protefnica proba-
blemente debido a una mayor liberacién de hormona del creci-
miento. En efecto, la liberacion de esta hormona puede haber
sido estimulada por la presencia de altas concentraciones de ami-
noicidos circulantes, aportados por la dieta con 50°/o de casei-
na, asi como por la sensacién de hambre supuestamente atribui-
ble a bajos niveles de insulina en este grupo de animales en semi-
ayuno.

En cuanto al grupo desnutrido que mantuvo su composi-
cibn corporal (restriccién protefnica, grupo C), éste ajusté su
velocidad metaboélica a un ritmo que le permiti6 mantener inalte-
rado su contenido de grasa y masa magra inicial, probablemente a
causa de una disminucién en la actividad de enzimas involucradas
en el metabolismo protefnico y energético.

Dado que los dos grupos de ratas desnutridas iniciaron su
recuperacion con distinta composicion corporal uno del otro,
Serfa razonable pensar que la magnitud de los requerimientos fue
Cuantitativamente diferente.

Para poder conocer los requerimientos adicionales debidos
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al rapido crecimiento durante la etapa de recuperacion, se usaron
ratas control de la misma edad, a las que se les permitié también
elegir la energia y protefna de su dieta para lograr un doptimo
crecimiento. Se asumio6 que las cantidades elegidas por este grupo
lograron cubrir sus requerimientos. Estas ratas mostraron que
una ingesta de 23.5 Kcal y de 2.11 g de protefna por 100 g de
rata, una relaciéon P/E de 36.6%0, y un NDpCal%o de 11, les per-
miti6é ganar 2.85 g/100 g de rata/dfa. Esta cifra es muy superior
a la observada en ratas control hermanas de las anteriores, las que
mostraron una menor velocidad de crecimiento (grupo A’) con-
sumiendo mas Kcal/100 g de rata, pero con una relacion P/E fija
de 2090 (Figura 1).

Musten y col. (6) informan haber observado en dos grupos
de ratas control, que las que seleccionaron su P/E crecieron més
rdpido que aquéllas en que la relaci6n P/E se entregd con una
relacion fija; la relacibn seleccionada por las que obtuvieron
6ptimo crecimiento, fue de 34.6%0 con una variacién entre 32y
369o0.

Tomando las cifras de energia y protefnas elegidas por las

ratas control del presente estudio como suficientes para cubrir los
requerimientos, es factible determinar las cantidades adicionales
elegidas por ‘las ratas que estaban recuperindose de la desnutri-
cion. La cantidad de energfa adicional ingerida por el grupo en
recuperacion de desnutricién calérica (grupo B) fue 76%0 mayor
que en el grupo control y 1990 mayor que en el otro grupo des-
nutrido que se recuperaba de desnutricion protefnica (grupo C).
La cantidad adicional de proteinas consumidas por los dos grupos
en recuperacion fue,en ambos casos,76%o mayor que en el grupo
control. : '
Al calcular la relacién P/E seleccionada por los dos grupos
en recuperacion, se observ6 que el grupo que habia experimenta-
do previamente restriccion protefnica (grupo C), autoseleccioné
una P/E significativamente superior que el grupo B (P <0.02).

El destino de la energia de la dieta fue distinto en los dos
grupos en recuperacién, ya que aquél que se recuperaba de res-
triccibn caldrica dedico un mayor porcentaje de la energia
disponible para crecimiento para ganancia de tejido adiposo,
mientras que el otro grupo que se recuperaba de restriccion pro-
tefnica destiné un mayor porcentaje a masa magra. De todas
maneras, la eficiencia de la energfa metabolizable destinads 2
ganancia de energfa corporal en ambos grupos fue superior con
respecto al control. A pesar de que un grupo utiliz6 la energfs
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Contenido de grasa, proteina y agua corporal de ratas control y desnutridas, antes y después de autoseleccionar su energia

y proteina de la dieta.
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porcentualmente més para sintesis de grasa y el otro més para
sintesis de masa magra, los dos grupos en recuperacion lograron
igualar 1a composicién corporal del control después de 20 dias
de autoseleccion, como se observa en la Figura 2.

La diferencia entre la ingesta de energia y la ganancia de
energia corporal por unidad metabélica permitié determinar la
energfa de mantenimiento en cada grupo. Al hacer el cilculo
se encontr6 que en ambos grupos en recuperacién la energia
de mantenimiento fue inferior que en el control (84.8 y 98.3 vs
101 Kcal/kg9-73 /d1a). Serfa razonable pensar que en estos grupos
la disponibilidad de energfa para ganancia de peso por unidad
metabdlica hubiese sido superior.

La energfa residual, o sea la disponible para ganancia de pe-
s0, da un promedio de 3.86 Kcal/g de peso ganado para los ani-
males control y de 2.75 Kcal/g y 2.31 Kcal/g para los grupos B
y C, respectivamente. '

Spady et al. (16) al calcular el costo energético para ganan-
cia de peso en niiios en recuperacién de desnutricion, obtuvieron
valores promedio de 3.3 Kcal/g de peso, considerando que al
valor de 3.3 Kcal deberfa suméarsele 1.1 Kcal por el costo ener-
gético (oxidacién de nutrientes endégenos) de sfntesis. Los li-
mites de los valores encontrados por estos autores fueron de 1.2
a 5.7 Kcal por gramo de peso ganado.

Resulta dificil explicar, con los datos obtenidos en nuestro
experimento, la alta eficiencia de la energia ingerida para ganan-
cia de peso durante la recuperacién de las ratas.

Por su parte, Ashworth ez 4l. (9), encuentran cifras energé-
ticas muy superiores para ganar 1 g de tejido en nifios en vias de
recuperacién, en comparaciébn con niiios sanos. Sin embargo,
Ashworth (17) ha demostrado que durante la recuperaciéon de
nifios desnutridos cuando el tejido corporal estd siendo ripida-
mente formado y degradado, la cldsica teorfa de la acci6n diné-
mica especifica no serfa aplicable, disponiendo de esta energia,
que ordinariamente se pierde como calor, para propdsitos de
crecimiento durante la recuperacién. Argumenta, ademas, que
el crecimiento no es continuo a lo largo del dia sino m4s bien
repentino, siendo mis significativo después de las comidas.

Este hecho explicaria la alta eficiencia de utilizacion de la
energfa de la dieta para ganancia de peso que observamos en
nuestro estudio, ya que durante la recuperacién, la energia que
habitualmente se disipa como calor, se estarfa utilizando para
sintesis tisular.
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SUMMARY

DETERMINATION OF THE REQUIREMENTS AND EFFICIENCY
OF UTILIZATION OF DIETARY ENERGY AND PROTEINS
DURING RECOVERY FROM MALNUTRITION IN RATS:
SELF-SELECTION OF ENERGY AND PROTEINS

Thirty-six Wistar male rats, 26 days old, were divided into two groups
and submitted to two different types of experimental malnutrition, using
different dietary treatments. The animals in one group were fed restricted
amounts of a casein diet containing 44.3%o of. protein. The other group
was fed ad libitum a low-protein diet. Both groups maintained their weight,
but their body composition differed. When both groups were recovering
from malnutrition, all rats were allowed to self-select their own energy and
protein intake from two different kinds of diets, which varied in regard
to protein content and energy supply. Both groups consumed 7690 more
protein than the control; the group which experienced caloric restriction
presented 76%/0 more energy intake than the control and 199/0 more in
relation to the group which underwent protein restriction.

The self-selected diet during recovery from malnutrition produced a
significantly higher P/E ratio (P <0.02) in the group with restricted protein
intake than the group with restricted caloric supply. Towards the end of the
recovery period both groups acquired a similar body composition with
respect to the control rats. The efficiency of energy utilization for gaining
1 g of body tissue was higher among the undernourished recovering groups
of rats when compared with the controls of the same age.
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