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DESARROLLO DE LA CALORIMETRIA Y SU CONTRIBUCION AL PRO-
GRESO DE LA BIOENERGETICA ANIMAL

EXCELENTISIMO SENOR PRESIDENTE,
MUY ILUSTRES SENORES ACADEMICOS,
SENORAS Y SENORES:

Si se analiza el desarrollo y el progreso del conocimiento cientifico desde una
perspectiva histérica, aparecen diferenciadas épocas en 1as que destaca la reiteracién
con que es abordado el estudio de problemas especificos. La razdn de ello pudiera estar
en el reconocimiento por la comunidad cientifica de que se ha producide una innovacién
importante, tras la cual las investigaciones en ese area del conocimiento pueden reali-
zarse con una nueva 6ptica. Me prepongo desde esa perspectiva histérica comentar los
acontecimientos cientificos que marearon hitos en el desarrollo de la calorimetria, para
finalizar describiends una faceta, que ¢reo interesante, de nuestra aportacidn a esta
parcela del conocimiento, en cuanto a su aplicacién para estimar la eficiencia con gue los
animales utilizan la energia del alimento en sus procesos metabéhcos, Me apresuro a
decir que ¢l conocimiento de los mecanismos de transferencia y utilizacidn de la energia
en el organismao animal es de vital importancia para definir las necesidades energéticas
de los animales y la capacidad de los alimentos para satisfacerlas. Facilita el disefio de
sistemas de alimentacién con los que predecir el balance energético del animal, ésto es,
con los que cuantificar en términos energéticos ia cantidad de preducto animal que
procede de la ingesta de cantidades concretas de alimento.

Es comin atribuir el origen de la calorimetria directa e indirecta a Antome Laurent
Lavoisier. En 1777 publicé en los Archivos de la Academia de Ciencias de Paris los
resultados de sus ensayos sobre la respiracién de los animales, en los que demostrd la
disminucién det contenido de oxigeno del aire, el aumento del anhidrido carbénico v la



invariahilidad del volumen de nitrégeno con la actividad respiratoria. Sus conclusiones
difieren de la teoria del flogisto desarrollada por Priestley en 1774, sostenida también
por Adair Crawford en 1779, como resultado de investigaciones paralelas realizadas en
Escocia, s1 bien mas enfocadas a la medida de la produccion de calor de los animales gue
al estudio del intercambio de gases durante la respiracién.

Tres afios mds tarde, en 1780, junto al matematice y fisico Pierre Simon de Laplace,
publicé Lavoisier su célebre "Memoire sur la Chaleur”, en que describe el calorimetro
adiab:tico disefiade por Laplace y los métodos utilizadoes para su calibracién. Con este -
primer calorimetro animal se inicia la historia de la calorimetria directa. El calor
liberado por el animal se calculaba a partir de la cantidad de hielo circundante que
fundia. Los resultades de sus experimentos sobre la actividad respiratoriay la produe-
cion de calor en ¢l cobaya aparecen publicados con detalle en 1783 en las Memorias de
la Academia de Ciencias, Los autores se lamentan del escaso niamero de determinaciones
realizadas y culpan de ello ala falta de disponibilidad de hielo, a causa de las condiciones
climatolégicas excesivamente bonancibies de aquel invierno en Paris. Blaxter (Blaxter,
1989a) describe asi los primeros ensayos: "A las ocho horas y doce minutos de la mafiana
del 3 de febrero de 1783, Antoine Lavoisier, trabajando en estrecha colaboracion con
Pierre Laplace, colocé un cobava en el calorimetro que Laplace habia disefiado y
Lavoisier construido”... Y continua: "El experimento se prolongé durante mais de cinco
horas y por la tarde el mismo cobaya permanecio en el calorimetro durante otras diez
horas. Holmes {1985) ha escrito: "Con estos dos ensayos realizados en una vigilia
maratoniana de veinticuatro horas, Lavaisier y Laplace iniciaron lo que Mendelsohn
(1964) ha llamado "el grupe de experimentos mas importantes en la historia de los
estudios metabdlices”. Todoes estos ensayos demosiraron la existencia de una estrecha
relacién, susceptible de expresar en términos cuantitativos, entre pérdida de calor del
animal, de una parte, y consumo de oxigeno y produecion de anhidrido carbdnico, de otra,
si bien las medidas de produccién de caler y las de intercambio gaseoso na fueron
realizadas simultdneamente.

Hacia finales del siglo XVIII se aceptaba que el origen del calor animal era un fuego
mterior, que producia un calor innate o vital. Se pensaba que este calor vital surgia del
ventriculo izquierdo y que el papel del pulmdn era enfriar este fuego interior por medio
de la respiracion. Lavoisier y Laplace ponen fin a este concepto antiguo que en lahistoria
cultural de Europa duré cerca de dos milenios, cuando escriben: "La respiracién es una
combustién muy lenta pero por lo demas completamente similar a 1a del carbén; tiene
lugar en las vias respiratorias sin desprendimiento perceptibie de luz, dado que el fuego
que se libera es pronto sefocado por el liquido de estos 6rganos”. Con la célebre frase "La
respiration est donc une combustion” Lavoisier funda tanto la calorimetria directa como
la indirecta. Ninguin reconocimiento mejor que el que hiciera Rubner en 1894 cuando
escribis: "Esta era estd iluminada por la brillante hipétesis de Lavoisier quien afirmé que
el proceso de la vida es un proceso de oxidacién mantenida por la respiracién. Esta
hipétesis se ha convertido en la piedra angular de una nueva era de la fisiologia”.

En 1794 Lavoisier fue guillotinado en Paris en pleno Reinado del Terror. Habria de
transcurrir casi un siglo para que se produjesen nuevos hitos en el dominic de la
calorimetria animal. Laplace sobrevivié porque sus conocimientos de fisica eran 1tiles
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a la Revolucién para llevar a cabo cdleulos de trayectorias balisticas. Incluso alcanzé el
puesto de Ministro del Interior, evidentemente sin éxito, pues Napoleén escribié de é1:
“"Un matemético de primer rango como Laplace pronto se reveld a si mismo s6lo como un
administrador mediocre... veia menudencias por todas partes, tenia sélo ideas confusas
y finalmente llevd el espiritu de lo infinitamente pequefio a la administracién”. Casi
doscientos afios han transcurrido y la critica del general francés dirigida al cientifico
Laplace encontraria facilmente en nuestros dias cientificos merecedores de su dureza.

La contribucién de Lavoisier al conocimiento de la energética animal no queds
limitada a su elucidacién sobre la relacién entre respiracién y produccién de calor, Los
estudios que realizé con Seguin sobre el metabelismo en el hombre evadenciaron la
existencia de relaciones hasta entonces desconocidas. Algunas de ellas aparecen recogi-
das en una carta que Lavoisier eseribié en noviembre de 1790 al fisico y quimico Joseph
Black, profesor en Edimburge, descubridor del anhidrico carbénico, al que llamaria aire
fijo. Lavoisier demostrd en el hombre el aumento del consumo de oxigeno con la ingestisén
de alimento, con el trabajo muscular y con la exposicién al frio; demostrd la proporciona-
lidad entre frecuencia respiratoria y metabolismo. Sus trabajos anteriores con antmales
le permitieron comprobar que, dentro de cada especie, el consume de oxigeno es
proporcional al tamafio corporal. Estos descubrimientos son hoy dia en lo esencial
absolutamente vélidos,

En las décadas siguientes gran parte de la actividad cientifica de este drea estuvo
dirigida a averiguar el origen y la localizacién del calor animal. En 1822 1a Academia de
Ciencias de Paris propuso un premioc de investigacién con el titulo: "La determinacién de
la fuente de calor animal": Despretz (1824) y Dulong {184 1) compitieron por ese premio
y siguieron, independientemente, lineas de investigacién casi idénticas. Lograron
demostrar que el calor animal procedia de la combustién del carbono y del hidrégeno.
Medidas simultdaneas del consumo de oxigeno y de la produccisn de anhidrido carbénico
les permitieron calcular las cantidades de earbono e hidrégeno oxidados y la cantidad de
calor producida en su combustién, que deberia ser igual a la cantidad de calor liberada
por el animal, determinada directamente. Ambos autores encontraron una diserepancia
préxima al 20% entre uno y otro métodos y concluyeron que la oxidacién no podia ser la
unica fuente de calor animal. Estas y otras publicaciones aparecidas en la primera mitad
del siglo XIX contenian errores inherentes a las téenicas disponibles en la época, cuyas
limitaciones no siempre fueren reconocidas, Sorprende que un cientifico comeo Liebig
llegase a afirmar: "... y con ésto la cuestién del origen de la generacién del calor en el
animal es resuelta satisfactoriamente”.

La prueba concluyente de que la oxidacion no tenia lugar en el pulmén no se cbtuve
hasta 1847, cuando Magnus demostré que la sangre arterial contenia més oxfgeno y
menos anhidrido carbénice que la venosa, y cuando en 1848 von Helmheoltz demostré que
el misculo aislado producia calor,

Un avance cientifico de trascendental importancia para ¢l desarrollo subsiguiente
de la calorimetria, con el que se inicia una nueva época en la interpretacion del
metabolismo energético de los animales, tiene lugar en 1842, cuando el germano Robert.
Mayer, médico de la marina, formula la primera ley de la Termodindmica. Cuatro afios
antes, en 1838, Germain Henri Hess, que ocupaba la c4tedra de quimica en el Instituto
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Pedagégico de San Petershurgo, demostraba que el calor producido en una reaceién
quimica es siempre el mismo, con independencia de que el proceso transcurra directa-
mente o a través de un niimero de etapas intermedias, un principio contenido en el marco
delaieyde Mayer. El monumental trabajo de James Prescott Joule scbre la equivalencia
de trabajo y calor proporciond finalmente el soporte para la formulacién posterior de esta
primera ley de la Termodindmica, dada por Herman von Helmholtz en 1847.

El progreso experimentado en otros campos cientificos en la segunda mitad del siglo
XIX provee la base para que el conocimiento del metabelismo animal aumente
considerablemente. Me refiere al desarrollo del sistema de analisis de los alimentos de
Henneberg y Stohmann de la Estacién Agricola Weende en 1862 y a los avances
experimentados en ¢l conocimiento de la fisiologia. Por esta époea ya es conocido el valor
energético de los nutrientes individuales. Se reemplaza el uso de los nutrientes brutos
por el de los nutrientes digestibles. Pues bien, a pesar de todo ello prevalecia una cierta
inconsistencia, por cuanto que hasta entonces no se habia realizado un balance energé.
tico completo en términos cuantitativos, lo que fue posible sélo después de que los
cientificos franceses Regnaulty Reiset en 1849 construyeran sucdmara de respirometria
de circuito cerrado ¥ de que el quimico Pettenkofer, con el apoyo del fisidlogo Carl Voit,
disefiara en 1862 su cdmara de respirometria en circuito abierto, ambas para pequefios
animales.

La lectura de les trabajos de Regnault y Reiset sorprende admirablemente por la
franqueza y detalle del relato de los éxitos y fracasos en sus experimentos que hacen estos
cientificos franceses, por lo que es sumamente recomendable. Regnault y Reiset descu-
brieron que el cociente respiratorio variaba con la naturaleza del alimento consumido.
Por su parte Pettenkofer y Voit consiguieron determinar las proporciones de carbong,
nitrégeno y oxigeno que intervenian en los balances metabélicos de sus animales
experimentales, alimentados con dietas de compesicién diversa, y demostraron que el
metabolisme energético podia ser interprefado en términos de la oxidacion de tres tipos
de sustancias: proteinas, grasas y carbohidratos (Pettenkofer y Voit, 18686).

En el laboratorio del fisidloge Cart Veit en Munich durante el afio 1880 trabajé un
grupo de estudiantes que dominarian la ciencia de la energética animal y del metabolis-
mo en los wicios del siglo XX, Me refiero a Rubner, Atwater y Lusk. En este laberatorio
Rubner propuso su ley isodindmica (Rubner, 1894 y 1902}, segin la cual los nutrientes
ingeridos podian reemplazarse unos a otros en proporcidén a su valor calérico. Rubner
marchdé a Warburg, donde fue profesor de higiene, ¥ alli demostrd que la ley de la
conservacién de la energia era aplicable a los animales. Sus ensayos en perros, a los que
alimentaba con carne y grasa e en ayuno, mostraron perfecta concordancia, con
diferencias inferiores al 1%, entre el calor de combustién del alimento ingerido y la suma
del calor liberado por el animal mds el calor de combustién de sus excretas (Rubner,
1902). La dnica objecion a estos estudios reside en que los animales no realizaban trabajo
alguno. Quedaba, pues, por llevar a cabo la demostracién completa de §a aplicabilidad de
la ley de Mayer al organismo animal. Con este objetivo, Atwater, que habia regresado a
América y era profesor de quimica en el Wesleyan College, construyé en 1899 con la
ayuda del fisico Rosa, también profesor en este Centro, un calorimetro directo para
humanos. Atwater pensaba, acertadamente, que el concurso del hombre como animal
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experimental facilitaria la medida del trabajo relacionadoe con la actividad muscular. Y
asi fue: el trabajo realizado en un ergémetro conectado a una dinamo y a una bombilla
eléctrica pudo ser cuantificado directamente como energia eléctrica y como calor. Este
estudio, realizado con la eolaboracién de Langworthy y Benediet, fue publicado en 1903
por Atwater y Benedict con el titulo: "Experimentos sobre el metabolismo de la materia
y energia en el cuerpo humano”. Sus resultados calorimétricos directos concuerdan tan
estrechamente con los calculados por medio de los balances de carbone, nitrégeno e
hidrégeno, que no dejan lugar a duda alguna sobre la verificacion de la ley de la
conservacién de 1a energia en el organismo animal, de importancia trascendental en los
estudios de nutricién. A pesar de los noventa afios de racionalismo cientifico transcurn-
dos, contimia siendo verdaderamente admirable la solidez y elegancia de este monumen-
tal trabajo.

En los primeros afios de este siglo Oscar Kellner en Rostock utilizé una unidad
uniforme, la caloria, para relacionaria produccién del animai con el alimento consumido.
Kellner correlacioné la energia de los nutrientes digestibles ingeridos con la energia
depositada en el animal (Kellner, 1905). Esta es la idea en que se fundamentan todos
los sistemas de valoracién energética.

En los arios siguientes las técnicas calorimétricas encuentran amplia difusién. Son
varios los laboratorios de Europa y América que disponen de equipos calorimétricos. Sin
embargo, al término de la Segunda Guerra Mundial sélo una cdmara de respirometria,
la del profesor Moligard en Copenhague, sobrevivié en la ruina de Europa. No obstante,
la comunidad cientifica sostenia con firmeza que era absolutamente necesario llevar a
cabo estudios sistemdticos sobre la utilizacién de la energia de los alimentos en el
organismo, con el objetivo final de elevar la produccién de alimentos de origen animal,
Por feliz sugerencia de la Doctora Grete Thorbek se convino en celebrar reuniones
cientificas, los simposios de metabolismo energético, para que la experiencia ganada en
el disefio y construccién de equipos y metodologias fuese compartida. Estos eventos
cientificos han constituide y continian siendo el auténtico motor en la historia mas
reciente de la bicenergética animal.

Hacia finales de los afios cincuenta se inicia la aplicacién de las técnicas fisicas para
el andlisis de gases en sustitucién del cldsico método quimico de Carpenter-Haldane, de
gran precisién pere inadecuade a medidas de rutina, y de la microelectrénica al
tratamiento de datos y automatizacién de equipos.

El estudio de Blaxter presentado en el dltimo Simposio de Metabolismo Energético
(Blaxter, 1989b) sobre el presente, pasado y futuro del metabolismo energético de los
animales de granja constituye una magnifica referencia para describir los aspectos mis
significativos de la actividad investigadora desarrollada en el campo de la bioenergética
animal en los ultimos treinta afios. Yo aludiré fundamentalmente a los estudios
metabélicos relativos a rumiantes, por cuanto es en estos animales en los que principal-
mente realizo mis estudios calorimétricos.

Gran parte de los primeros trabajos llevados a cabo en rumiantes tras la gran
contienda mundial fue continuacién de los que afios atrds desarrollaron Kellner y
Fingerling en Alemania y Armsby y Forbes en los Estados Unidos. Nehring confirmaba
en Rostock las estimaciones de Kellner sobre la retencién de energia asociada a la
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ingestién de nutrientes especificos y las relacionadas con la determinacién de los
contenidos en energia metabolizable y neta de los alimentos para distintas especies
ammales (Nehring et al. 1970).

Kenneth Lion Blaxter, tras numerosos estudios realizados primero en el Instituto
Hannah de Ayr y después en el Instituto Rowett de Aberdeen, propuse en 1968 un
sisterna basado en el uso de la energia metabolizable para la evaluacién del contenido
energético de los alimentos y de la utilizacién de la energia por el organismo animal, que
consgtituye el fundamentoc de la inmensa mayoria de los sistemas de alimentacién
actuales (Blaxter, 198%a). Blaxter, en ovino y vacuno, establecid que la eficiencia de uso
de la energia de la racién variaba con la composicién de ésta, disminuyendo cuando lo
hacia su calidad, y que esta caida era mayor cuando la energia era utilizada en procesos
productivos, que en procesos de mantenimiento. La energia se utilizaba con mayor
eficacia para mantener a los animales que para engordarlos.

Los trabajos realizados en vacuno lechero por Van Es, en Holanda, Flatt y Moe, en
Estados Unides, y Vermorel, en Francia, demostraron hacia 1970 que la eficiencia con
que el animal utiliza la energia metabolizable de la racidn en soporte de la sintesis y
secrecién de leche es mayor y varia menos con la composicién de la dieta que cuando la
emplea el animal adulto no lactante para la formacidn de tejido graso (ARC, 1980).

El diseio de esquemas coherentes para estimar las necesidades energéticas de los
animales y el valor energético de los alimentos ha sido un logro importantisimo, aunque
empirico, por cuanto constituye un modelo descriptive y provee un marco para la
acumulacidn de informacidn practica. No proporciona explicaciones fisioldgicas o bioqui-
micas de los procesos de transferencia de energia en el animal, De aqui que simultdnea-
mente a los estudios sobre la utilizacion de alimentos se hayan realizado trabajos con el
propésito de obtener tales explicaciones.

En Escocia se llevaron a cabo las primeras preparaciones quinirgicas en un intento
de aislar hechos asociados con la fermentacién raminal. Estos trabajos mostraren que
cuando se infunden en el rumen los acidos grasos voldtiles —los productos finales mas
importantes de la degradacién ruminal- se utilizan desde el punto de vista energético
menos eficazmente que la glucosa dada por infusién continua en el abomaso o por via
parenteral. Se demostrd que la energia de los productos finales de la digestién ruminal
se utiliza con menor eficacia en los procesos de sintesis que tienen lugar en el animal en
produceién, que cuando las mismas observaciones se realizan por debajo de manteni-
miento.

Se han propuesto explicaciones a estas observaciones en términos de cadleules
estequiométricos de produccién ATP cuando los productos finales de la digestién son
completamente oxidados o cuando el ATP o los coenzimas reducidos intervienen para
llevar a cabo procesos de sintesis (Annison y Armstrong, 1970). Las observaciones
realizadas en animales en mantenimiento mostraron perfecta concordancia con los
calculos estequiométricos: los nutrientes absorbidos se reemplazan en los procesos de
mantenimiento en proporcién a la energia libre que producen al ser oxidados total o
parcialmente. En los procesos de sintesis neta el grado de concardancia entre observa-
¢i6n y teoria sélo era satisfactorio para la glucosa y el dcido propiénico, con amplias
discrepancias cuando los dcidos acético y n-butirico constituian las fuentes energéticas.
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Blaxter y Schiemann comprobaron que el uso eficiente de la energia de estos compuestos
dependia de un adecuado suministro de cofactores reducidos proporcionados en la
oxidacién de propiénico, glucosa o aminodcidos gluconeogénicos.

Actualmente estan en desarrollo modelos dindmicos del metabolismo del rumen y de
érganos y tejidos, principalmente por Baldwin, en California, Black, en Australia, y
Thorney, Beever y Hill, en Inglaterra.

La aplicacién del modelo estadistico del polaco Kielanowski ha demostrado, tanto en
animales monogdstricos como en rumiantes, que la eficiencia de utilizacién de la energia
en los procesos productivos depende del material depositado. La sintesis neta de proteina
es un proceso mucho menos eficiente que la formacison de depésito graso y ello no guarda
concordancia con los calculos estequiométricos. La medida del turnover protéico puede
proporcionar explicaciones a esta discrepancia. Es evidente gue no pueden separarse
metabolismo energético y protéico, y se realiza en la actualidad un gran esfuerzo para
elucidar sus interrelaciones, los efectos de la naturaleza de la dieta, del potencial animal
para sintetizar proteina propia y de los factores endocrinos para modular la respuesta
integrada.

Considerable énfasis se ha dado muy recientemente a los determinantes de la
produccién de calor asociados a la dindmica de la funcién celular. Un 15% de la
produccién de calor basal se explica por el proceso continuo de sintesis y degradacién de
la proteina orgdnica. Lasinvestigaciones de Milligan en Canadd sobre el mantenimiento
de los gradientes electroquimicos sugieren que el flujo iénico dependiente de la actividad
ATP-asa de membrana explica un porcentaje elevado de la praduccién total de calor
basal. Paralelamente el estudio de la contribucién de 6rganos especificos al metabolismo
total del animal ha adquirido extraordinaria importancia tras les trabajos de Koong en
Estados Unidos, que demuestran que diferencias muy amplias en actividad metabélica
pueden ser consecuencia de variaciones en las contribuciones metabélicas de los
distintos 6rganos.

Espafia se incorpora tarde al grupo de paises que dispone de equipos calorimétricos.
No es extrafio, dada la complejidad instrumental y 1a amplitud de recursos econémicos
y humanos que las técnicas calorimétricas imponen, dificiles de reunir én un pais cuya
sociedad y administracién no han prestado la atencién apropiada ni el necesario apoyo
a la investigacidn cientifica. La idea surge del Profesor Varela a finales de los afios
sesenta y encuentra en ¢l Dr, Boza el empuje y entusiasmo imprescindibles para poner
alas a un proyecto de tan dificil viabilidad. Hacia el afio 1983 la Unidad de Fisiologia
Animal de la Estacién Experimental del Zaidin del CSIC cuenta con una planta de
respirometria de circuito abierto (Aguilera y Prieto, 1986}y la infraestructura adecuada
para aplicar las técnicas calorimétricas al conocimiento de la bioenergética animal.
Se habia elegido la calorimetria indirecta en razén a su precisién y a gue puede
proporcionar registros continuos de variaciones y ritmos de consumo de oxigeno y de
produccién de anhidrido carbdnico y, por lo tanto, de la oxidacién de sustratos en el
organismo,

Gran parte del trabajo realizado ha tenido como objetivo establecer las necesidades
energéticas del ganado caprino, con énfasis particular sobre la lactacién, atendiendo de
este modo a la prioridad que la comunidad cientifica especializada ha establecido y que
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ge refiere al conocimiento de diferencias en necesidades energéticas en funcidén de la
especie y raza.

No se habian reahizado estudios calorimétricos dirigidos a elucidar 1a utilizacién de
la energia delos alimentos en los procesos de mantenimiento y produccidn en esta especie
rurniante. Los resultados de medidas comparativas de metabolismo basal nos confirma-
ron la existencia de diferencias en actividad metabdlica frente a ganado ovino (324 vs.
272 kJ/KgP*? y dia, (Aguilera et al., 1986; Prieto et al., 1990),

Cualquier intento que pretenda establecer un andlisis cuantitativo del metabolismo
del animal requiere ineludiblemente el conocimiento en términos cuali y cuantitatives
de los nutrientes absorbides. Esto es relativamente fdcil de obtener en animales
monogdstrices, pero presenta dificultades extraordinarias en el rumiante a causa de la
existencia de los procesos fermentativos ruminales. No se dispone de un método dnico
gue proporcione una estimacién cuantitativa de los productos de la fermentacién
ruminal, que el animal utilizara, directamente o previa transformacidn, come fuente
energética y como sustratos para la secrecién de leche, crecimiento y resintesis de
compuestos organicos degradados. La extensa actividad microbiana en el rumen propor-
ciona al animal un suministro insuficiente de glucosa, de modo que no sélo los dcidos
grasos voldtiles constituyen sus principales fuentes energéticas, sino que en el rumiante
la glucogénesis es cuantitativamente mas importante que en el animal monogdstrico.
Existe una clara adaptacién metabdélica a este aporte escaso de glucosa. Labaja actividad
ATP citrato liasa en la giandula mamaria y en otros tejidos limita la utilizacién de la
glucosa para la sintesis de acidos grasos. No obstante, la glucosa es esencial a procesos
especificos. La disponibilidad de glucosa para la glandula mamaria es el principal factor
limitante de la sintesis y secrecién ldcteas. En la cabra de alta produccién lechera la
mama utiliza un 60 a 85% de la glucosa disponible para el animal.

Lanaturaleza de la fermentacién ruminal determina las proporciones relativas de
sus productos finales y, porlo tanto, influye en la cantidad de ATP formade, en su usa para
la sintesis de material microbiano y en el potencial redox. En consecuencia, afecta no sélo
a la eficiencia con que la energia del alimento se utilizars en los procesos de manteni-
miento y produccién del animal, sino también a la cantidad de proteina microbiana que
lega al intestino y al grado de hidrogenacién de los d¢idos grasos insaturados de origen
alimentario,

Cen esta breve pincelada sélo quiero subrayar que el estudio del metabolismo en el
animal rumiante ofrece un atractivo singular. La posibilidad de manipular la fermenta-
cién ruminal y dirigirla hacia la formacién de sustratos usualmente limitantes de
procesos productivos especificos, como via para incrementar la eficiencia energética con
que el rumiante utiliza el alimento, constituye un objetivo permanente en los estudios
relativos a la nutricién y metabolismo de estos animales.

Elconocimiento de la eficiencia con que el animal en lactacién emplea la energia util
del alimento, ésto es, su energia metabalizable, en soporte de la secrecién ldctea presenta
complicaciones especiales por 1a posible existencia de procesos concomitantes de depo-
sicion de grasa corporal o de movilizacion de reservas, cuyas eficiencias energéticas
difieren de la que correspende a la sintesis y secrecién de leche. La precisién en la
estimacidén de estos cambios de reservas tiene vital importancia para ¢l cdlculo de ésta.
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Para la determinacidn de la eficiencia energética de la lactacién en la cabra hemos
llevado a cabo numercsos balances energéticos individuales en animales con niveles
productivos ampliamente variables, en los que hemos cuantificado rigurosamente la
ingesta energética con el alimento y todas las pérdidas energéticas inherentes a su
digestién y metabolizacién, es decir, las correspondientes a las excreciones fecal y
urinaria y a la produccién de calor total, determinada a través de 1a medida del consumo
de oxigeno y de la produccién de anhidrido carbénico y de metano. La energia contenida
en la leche producida mas la retenida en el organismo la relacionamos con la energia
suministrada con el alimento mediante técnicas de regresién, con las que nos es posible
separarla fraccién de energia ingerida que el animal destina a la atencién de los procesos
fisiolégicos relacionados con el mantenimiento de su hemeostasis interna, de aquella
otrafraccién que el animal emplea en soporte de la secrecién ldctea. Nuestros resultados
sugieren la existencia de diferencias interespecificas en cuanto a las necesidades
energéticas de mantenimiento frente a otras hembras rumiantes en lactacién (401 kJ de
energia metabolizable/kgP?" y dia frente a 510 kdJ 0 318 kJ, en la vaca y oveja, respec-
tivamente). Indican asf mismo, una eficiencia de utilizacién de la energia metabolizable
del alimento para la produccisn de leche préxima al 67% (Aguilera et al., 1990).

La eficiencia energética de la lactacién, determinada calorimétricamente, es siem-
pre inferior a la que puede caleularse teniendo en cuenta las eficiencias bioquimicas de
los procesos de sintesis de cada uno de los constituyentes inmediatos de la Jeche —grasa,
proteina y lactosa- calculadas a partir del conocimiento de las correspondientes vias
metabélicas y de sus costos energétices y la contribucién de dichos constituyentes al
contenido energético de ta leche, Esta eficiencia bioquimica glebal es préxima al 86%,
pero no tiene en cuenta el costo de la sintesis y secrecién de componentes minoritarios,
ni las necesidades energéticas de mantenimiento de la gldndula mamaria. En efecto, la
eficiencia bioguimica de la sintesis de lactosa a partir de glucosa, con mucho su principal
precursor, es del 96%. La captacidn de aminodcidos esenciales y no esenciales por la
glandula mamaria es suficiente para formar las proteinas ldcteas. No obstante algunos
aminodcidos no esenciales pueden formarse en la mama. La eficiencia biogquimica de la
sintesis de proteinas a partir de sus amincdcidos es del 88%. A igual que con 1a lactosa
este valor representa un mdximo, puesto que no considera el costo energético del
transporte de los aminodcidos desde el plasma al reticulo endoplasmico, ni de las
proteinas a través del sistema Golgi a la leche por exocitosis. Asume, ademds, que la
mezcla de aminodcidos del plasma es perfectamente adecuado a la composicién de las
proteinas ldeteas y que, consecuentemente, no es necesaria la sintesis de ningin
aminodcido. Los precursores de la grasa de la leche varian con la especie, con la
naturaleza de la dieta y su ingesta. En la glindula mamaria de la cabra es muy
importante la captacién de acetato y B-hidroxibutirato y también la de lipoproteinas de
baja densidad y quilomicrones. La mitad del acetato es oxidado y el resto y el B-
hidroxibutirato utilizado en la sintesis de nove de scidos grasos de hasta catorce dtomos
de carbono y parte de los de 16 dtomos de carbono. Estos dcidos forman un 40% de los
acidos grasos de la leche. La eficiencia bioquimica de su sintesis varia ligeramente con
cada #cido graso. La eficiencia media se acerca al 74%. Las lipoproteinas de baja
densidad y los quilomicrones, éstos bien de origen exdégeno o procedentes de 1a moviliza-
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zién de triglicéridos detejido adiposo, son los precurseresde dcidos grasos de cadena mds
larga. Una parte del glicerol se sintetiza en la glindula mamaria a partir de glucosa con
una eficiencia del 91%. El costo energético de la sfntesiz del triglicérido es bajo,
aproximadamente 600 kJ/mol, lo que representa una eficiencia ligeramente superior al
98%.

En resumen, la gran eficacia energética de todos los procesos de sintesis de los
constituyentes mayoritarios de la leche conducen a una eficiencia bioguimica global
extraordinariamente elevada, que sobrevalora la eficacia energética de la lactacién, por
cuantonotiene en cuenta el costo de transferencia de nutrientes, el de activacién de vias
metabélicas alternativas, necesarias para adecuar el suministro plasmatico de nutrien-
tes a los requerimientos de 1a glandula mamaria, o los costos de sintesis y transporte de
componentes minoritarios. Tampoco considera el gaste energético necesario para man-
tener el balance iénico en la mama o ¢l que supone la mayor actividad cardiaca para
perfundirla o los costos asociados a un nimero de procesos secundarios inherentes a la
lactacién, Estas omisiones explican, desde nuestro punto de vista, laaparente discrepan-
cia en eficiencia energética de la sintesis de leche, en modo tal que podria considerarse
que la divergencia de casi 20 unidades porcentuales existente entre nuestras estimacio-
nes calorimétricas, por otro lado perfectamente concordantes con los resultados obteni-
dos en vacuno lechero, y las basadas en cdlculos estequiométiricos son mutuamente
corrgborativas.

La medida del flujo sanguineo en la glandula mamaria y la cuantificacién de las
diferencias arteriovenosas en concentracion de los principales precursores de los cons-
tituyentes de la leche han permitide calcular y comparar la captacién de sustratos con
la secrecién de sus correspondientes productos en la leche, El emplec de téenicas
isotépicas ha sido de enorme ayuda a este respecto. La validez de esta metodologia,
desarroliada en la cabra por Barry y Linzell estd bien sustentada, dada la estrecha
concordancia que se produce entre el valor energético de la totalidad de los precursores
captados por la glandula mamaria y el de la leche segregada correspondiente mds el
equivalente energético del oxigeno consumido en este territoric. Los resultados mues-
tran que la glindula mamaria es muy eficiente y convierte la energia captada de la
sangre que la perfunde en energia en leche con una eficiencia que se sitiia en el rango de
66 a 75% (Barry, 1964; Linzell, 1974). La concordancia con nuestras estimaciones
basadas en balances calorimétricos es bien manifiesta.

Losbalances calorimétricos que hemos llevado a cabo en cabras que simultdneamen-
te a la produccién de leche presentaban retencidn energética corporal positiva corrobo-
ran resultadoes obtenidos en otras especies rumiantes y son indicativos de que el animal
en lactacién deposita grasa con superior eficiencia energética que la hembra no lactante,
sin que se conozcan las razones bioquimicas que expliquen este fenémeno.

No cabe duda de que en el rumiante en lactacidn la regulacion del balance energético
no sélo es compleja, sino precisa y de que la calorimetria constituye una técnica
valiosisima con la gque conocer la respuesta del animal en lactacién a la ingesta de
nutrientes. La precision en la obtencién de los costos energéticos y, por tanto, de la
eficiencia de uso de la energia del alimento en los procesos de sintesis y secrecitn ldcteas
depende de la obtencién de buenas estimaciones de los cambios que se operan en las
reservas energéticas corporales del animal lactante.

18



Nustrisimos sefiores: En virtud del generoso nombramiento que me habéis otorgado,
ingreso en esta Academia de Ciencias Veterinarias de Andalueia Oriental con enorme
satisfaccién y profunda gratitud, no exentas de preocupacién, la que me produce el deseo
firme de contribuir en la medida ciertamente modesta de mis capacidades a la produccién
y desarrollo de las actividades eulturales y cientificas de esta Muy Ilustre Corporacién.

Mis palabras han de tener necesariamente un colofén de agradecimiento a quienes
comparten conmigo en el lahoratorio dia a dia éxitos y fracases: a los més jévenes, savia
nueva imprescindible en todo grupo de investigacidn, estimulo permanente e irrenuncia-
ble para los que tenemos la responsabilidad de formarles; a los que ya no lo son tanto,
excelentes cientificos. Infatigables, inconformistas y autoexigentes; a quienes me prece-
den. Con ellos me inicié en esta fascinante profesién. Ellos trazaron mi camino, tal vez
porque unieron al rigor cientifico la calidez de un clima entrafiable; en fin, a todos lo que
de una u otra manera, con su generoso esfuerzo y profesionalidad hacen posible nuestra
tarea investigadora; pero muy en especial, al Profesor Julio Boza, mi maestro y amigo,
con quien tengo contraida una deuda insaldable que me enorgullece. Siempre aglutina-
dor, dindmico excepcional vy, sobre todo, profundamente humano. A tedos, muchas
gracias.
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