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I N T R O D U C C I O N  

C ALCIO EN ORGANISMOS SUPERIORES 

E l  Ca es un m a c r o n u t r i e n t e  m i n e r a l  e s e n c i a l  y un com - 
p o n e n t e  c o n s t a n t e  d e  10s t e j i d o s ,  n e c e s a r i o  p a r a  m a n t e n e r  l a  ' 

i n t e g r i d a d ,  e l  c r e c i m i e n t o  y l a  r ep roducc io ' n  d e  10s seres v i v o s .  

E l  ni i io  r e c i g n  n a c i d o  a  t s r m i n o  c o n t i e n e  en  s u  o r g a -  

n i smo  aprox imadamente  0.8% d e  Ca ( 2 4 g )  (1,2) ; d i c h o  v a l o r  s e  i n  - 

c r e m e n t a  con  l a  edad  h a s t a  a l c a n z a r ,  en  e l  a d u l t o ,  a l r e d e d o r  

d e l  1 . 7 X  d e  s u  peso c o r p o r a l  (1000  a  1500 g aprox imadamente )  

(3). As:, d e s d e  e l  n a c i m i e n t o  h a s t a  a l c a n z a r  l a  madu rac i cn  fg 
s i c a  se i n c o r p o r q n  a 1  o rgan i sm0  m G s  d e  1000 g  d e  Ca. 

La mayor p a r t e  d e l  Ca c o r p o r a l  ( 9 9 % )  f o rma p a r t e  

d e l  t e j i d o  o'seo;' e l  1% r e s t a n t e  se  e n c u e n t r a  en 10s t e j i d o s  

b l a n d o s ,  s a n g r e  y f l u z d o s  e x t r a c e l u l a r e s .  E l  h u e s o  e s t s  fo rma - 
do p o r  una m a t r i z  d e  n a t u r a l e z a  p r o t e i c a ,  a g u a  y c r i s t a l e s  6- 

s e o s .  E l  p o t c e n t a j e  d e  e s t o s  componentes  v a r z a  con l a  edad d e l  

h u e s o  y con e l  e s t a d o  n u t r i c i o n a l  d e l  i n d i v i d u o .  Los d i e n t e s  

e s t g n  fo rmados  p o r  c r i s t a l e s  m i n e r a l e s  s i m i l a r e s  a  10s d e l  hue  - 

s o  ( 4 ) .  

Como componente  d e  10s t e j i d o s  b l a n d o s ,  el Ca e s t 5  

i n v o l u c r a d o  en una  s e r i e  d e  p r o c e s o s  b i o l S g i c o s  e s e n c i a l e s ,  ta 
les como 10s que  s e  enumeran a c o n t i n u a c i o ' n  ( 6 , 5 )  : 

* C o n t r a c c i 6 n  m u s c u l a r .  

* E x c i t a c i 6 n  n e r v i o s a .  

T r a n s m i s  i 6 n  s i n s p t i c a  en l a s  t e r m i n a l e s  n e r v i o s a s  
y n e u r o m u s c u l a r e s .  

Coagu lac iBn  s a n g u f n e a .  

Sec rec io ' n  g s a n d u l a r  ( A c e t i l c o l i n a ,  Enz imas Pa.1- 

c r e g t i c a s ,  Hormonas Hipof  i s a r i a s ,  CT, P T H ,  e t c .  ! . 
S l n t e s i s  d e  Ac idos  N u c l e i c o s ,  F o s f o l $ p i d o s  y 
Hormonas E s t e r o i d e a s .  

E s t r u c t u r a  y Func i6n  d e  membranas.  

Func i6n  m i t o c o n d r i a l .  

D i v i s i g n ,  m o t i l i d a d  y d i f e r e n c i a c i 6 n  c e l u l q r .  



A c t i v a c i 6 n  y / o  r e g u l a c i 6 n  d e  E n z i m a s ;  E n t r e  l a s  
E n z i m a s  que  h a n  s i d o  i d e n t i f i c a d a s  como d e p e n d i e r  
tes d e l  Ca se e n c u e n t r a n :  L i p o x i d a s a ,  P i r u v a t o -  
c a r b o x i l a s a ,  Glutgmico-dehidrogenasa, L i p o p r o t e i n  - 
L i p a s a ,  Piruvato-quinasa,PTH-pept i d a s a .  

E l  Ca e n  p l a s m a  se e n c u e n t r a  p r e s e n t e  e n  t res f o r m a s :  
f+ 

Ca i 6 n i c o  (Ca , f o r m a  e n  q u e  e l  Ca e je rce  s u s  f u n c i o n e s  b i o -  

1 6 g i c a s ) ,  Ca l i g a d o  a  p r o t e z n a s  y  Ca en  f o r m a  d e  c o m p l e j o s  c o n  

a n i s n e s  o r g S n i c o s  e i n o r g h n i c o s  ( 7 ) .  

En e l  c i t o p l a e m a  d e  l a s  c g l u l a s  a n i m a l e s ,  l a  c o n c e n -  

c r a c i 6 n  de l  Ca es d e  lo- '  a  ~ O - ~ M ,  m i e n t r a s  que e n  10s f l u i d o s  

e x t r a c e l u l a r e s  e s  c e r c a n o  a ~ o - ~ H ;  p o r  l o  t a n t o ,  l a  e n t r a d a  d e  

Ca a l  c i t o s o l  a t r a v E s  d e  l a  membrana c e l u l a r ,  s e  r e a l i z a  p o r  

m e d i a  d e  un  p r o c e s o  p a s i v o ,  d e  d i f u s i 6 n  p r e s u m i b l e m e n t e  f a c i -  

l k r ada  a t r a v d s  d e  " c a r r i e r s " .  En c a m b i o ,  l a  s a l i d a  d e  Ca d e  

l a  cglu la  no  e x c i t a b l e  e s  un p r o c e s o  a c t i v o  m e d i a d o  p o r  u n a  

bsmba d e  Ca d e  membrana q u e  es u n a  A s p a r t i l f o s f a t o - A T P a s a ,  

l l a m a d a  A T P a s a - C a - d e p e n d i e n t e ,  d i f e r e n t e  d e  l a  ( N a / K ) A T P a s a .  

E n  l a s  c g l u l a s  e x c i t a b l e s  l a  s a l i d a  s e  r e a l i z a  p a r  u n a  d i f u -  
4- 

s i B n  i n t e r c a m b i a b l e  e n t r e  e l  (!aC+ y e l  N a  . 
D e n r r o  d e  l a s  c S l u l a s ,  e l  Ca se  a c u m u l a  e n  f o r m a  no 

i o n i z a d a  en l a s  m i t o c o n d r i a s  y e l  r e t e c u l o  e n d o p l a s m Z i t i c o .  E l  

p r o c e s o  e s  d e p e n d i e n t e  d e  e n e r g Z a ,  p e r o ,  a  p e s a r  d e  a l g u n a s  

s i m i l i t u d e s  e n t r e  ambas bombas d e  Ca e x i s t e n  d i f e r e n c i a s ;  

m i e a t r a s  l a  d e l  r e t Z c u l o  e n d o p l a s m 3 t i c o  es u n a  Ca-ATBasa, l a  

d e  l a  m i t o c o n d r i a  c o r r e s p o n d e  a un t r a n s p o r t e  e n e r g i z a d o  p o r  
+ un g r a d i e n t e  d e  H (ATPasa ,Fo -F1 ) .  

La f u n c i 6 n  p r i n c i p a l  d e l  Ca e s  l a  d e  a c t u a r  como se 
gundo i nensa j  e r o  , a c t  i v a n d o  y r e g u l a n d o  p r o c e s o s  y r e a c c i o n e s  

~ e l u f a r e s .  E n t r e  l a s  c o n d i c i o n e s  n e c e s a r i a s  p a r a  q u e  s e  p r o -  

dueca  u n a  r e s p u e s t a  m e d i a d a  p o r  C a  s e  e n c u e n t r a n :  a )  una  con-  

c c n t r a c i 6 n  e x t r a c e l u l a r  d e  Ca d e  I Q - ~ F ~ ;  b )  n e c a a i s m o s  c e l u l a -  

res qae en r e p o s o  mantenRan al C a  i n t r a c e l u l a r  en  un v a l o r  d e  
-7 10 M D m e n o r ;  c )  a 1  p r o d u c i r s e  l a  e s t i r n u l a c i b n ,  d e b e  e x i s t i r  

un i n c r e r n e n t o  d e l  Ca u n i d o  a  d i s t i n t o s  c o m p u e s t o s  en e l  c i t o -  
-6 s o l ,  pa ra  m a n t e n e r  u n a  c o n c e n t r a c i 6 n  l i b r e  d e  1 0  -10-~?4: d )  

r e c e p t o r e s  i n t r a c e l u l a r e s  - t a l e s  como C a l m o d u l i n a s  y T r o p o n i -  



-6 -1 
n a  C m u s c u l a r -  que  l i g u e n  a 1  Ca con  una Ka 10 M p a r a  que  

en  e l  e s t a d o  e s t i m u l a d o  l a  mayor p a r t e  d e  10s s i t i o s  se encuen  - 
-7  

t r e n  o c u p a d o s ,  y ,  e )  r d p i d o  r e t o r n o  a  l a  c o n c e n t r a c i d n  d e  10 

M o  menor ,  p o r  l i b e r a c i b n  d e l  Ca d e  s u  r e c e p t o r .  

V a r i a s  hormonas a l t e r a n  10s p r o c e s o s  c e l u l a r e s  s o b r e  

e l  t r a n s p o r t e  d e  C a .  En l a s  c g l u l a s  e f e c t o r a s  l a  PTH puede  a c -  

t u a r  como un i o n 6 f o r o  p a r a  e l  Ca, p e r m i t i e n d o  d i r e c t a m e n t e  s u  

e n t r a d a  o  s a l i d a  a  t r a v s s  d e  l a  membrana c e l u l a r  o  b i e n ,  i n d i -  

r e c t a m e n t e ,  a  t r a v g s  d e  l a  a c t i v a c i 6 n  d e  l a  A d e n i l a t o  C i c l a s a  

p o r  un p r o c e s o  s i m i l a r  a 1  d e  o t r a s  hormonas p r o t e i c a s .  La PTH 

tamb ign  i n c r e m e n t a  l a  c o n c e n t r a c i 6 n  c i t o p l a s m d t i c a  d e  Ca e s t i  - 

mulando s u  s a l i d a  d e s d e  l a  m i t o c o n d r i a ,  f a v o r e c i e n d o  a s 5  e l  . 

p a s a j e  d e  Ca a 1  e x t e r i o r  d e  l a  c g l u l a .  La CT en camb io ,  s i  ' b i e n  

a1 i g u a 4  que  l a  PTH aumenta  l a  c a p t a c i 6 n  d e  Ca p o r  l a  c s l u l a ,  

se d i f e r e n c i a  d e  e1l.a en  que  dep r ime  s u  s a l i d a  y  e s t i m u l a  s u  

e n t r a d a  a m i t o c o n d r i a ,  d i sm inuyendo  a s 2  e l  Ca c i t o p l a s m S t i c o .  

L a  V i t a m i n a  D, a c t u a l m e n t e  c o n s i d e r a d a  como hormona,  a l t e r a  e l  

t r a n s p o r t e  c e l u l a r  d e  Ca, a  t r a v s s  d e  s u  m e t a b o l i t o  a c t i v o  e l  

l d , 2 5 D i h i d r o x i D 3 , y a  que  e s t i m u l a  l a s  ATPasas d e  membrana. A s u  

v e z ,  l a  PTH y  l a  CT s o n  i n f l u z d a s  p o r  o t r o  n u t r i e n t e  m i n e r a l  

e s e n c i a l ,  e l  FGs fo ro ,  que b a j o  l a  fo rma d e  F o s f a t o  i n h i b e  a  l a  

p r i m e r a ,  p e r 0  e s t i m u l a  a  l a  s e g u n d a ;  p o r  e s t a  r a z 6 n ,  cuando  s u  

n i v e l  en e l  LEC es a l t a , l a  c o n c e n t r a c i 6 n  d e  C a  c i t o p l a s m 5 t i c a  

b a j a  ( 8 ) .  

METABOLISM0 DEL CALCIO 

Como t o d o  n u t r i e n t e  i n d i s p e n s a b l e ,  e l  Ca d e b e  s e r  a -  

p o r t a d o  por  l a ' d i e t a .  E l  Ca i n g e r i d o  s e  i o n i z a  e n  e l  es t6mago 

d e  a c u e r d o  a  l a  s o l u b i l i d a d  d e  l a s  d i f e r e n t e s  s a l e s ,  a  l a  vez  

que s e  l i b e r a  e l  que  s e  e n c u e n t r a  un ido  l a x a m e n t e  a  p r o t e l n a s ,  

d e b i d o  a 1  p r o c e s o  d e  s u  d e s n a t u r a l i z a c i 6 n .  E l  Ca es a b s o r b i d o  

p r i n c i p a l m e n t e  en  l a  p o r c i 6 n  s u p e r i o r  d e l  i n t e s t i n o  d e l g a d o ;  

d e  a l l ?  p a s a  a  p lasma donde se  e n c u e n t r a  en  s u  mayor p a r t e  

como i b n  l i b r e  p e r o  t amb i sn  u n i d o  a  p r o t e l n a s  n o  e s p e c l f i c a s  

o  formando c o m p l e j o s  con a n i o n e s  o r g d n i c o s  o  i n o r g 5 n i c o s .  ~1 



C a  p l a s m t i t i c o  se  e n c u e n t r a  e n  equilibria d i n s m i c o  con e l  t e j i  

do  b s e o ,  p r i n c i p a l  r e s e r v o r i a  d e  Ca en e l  o rgan i smo .  

D e p 6 s i t o  

++ 
C a  

e a b s o r c  io'n 

O t r a s  v i a s  

* l e c h e  
C a  no a b s o r  * s u d o r  

* p i e 1  t a d 0  
Ca U r i n a r i o  

F i g u r a  1 

Las  p r i n c i p a l e s  v l a s  d e  e l i m i n a c i 6 n  d e l  C a  s o n  l a  o-  

r i n a  y l a s  h e c e s .  E l  Ca f e c a l ,  en s u  mayor p r o p o r c i 6 n  p r o v i e n e  

d e  a q u e l ,  a p o r t a d o  p o r  l a  d i e t a ,  que  no s e  h a  a b s o r b i d o  en s u  

p a s o  a t r a v s s  d e l  i n t e s t i n o ;  tamb ign  d e l  s e c r e t a d o  c o n  10s j u -  

g o s  d i g e s t i v o s ,  q u e  no  f u e  r e a b s o r b i d o  y  q u e  c o n s t i t u y e  e l  "Ca 

f d c a l  end6geno" .  E l  Ca u r i n a r i o  es e l  no  r e a b s o r b i d o  a  l o  l a r -  

go d e l  n e f r ~ n .  Otras v i a s  d e  e l i m i n a c i b n . s o n  e l  s o d o r  y l a  s a -  

l i v a .  En l a s  hembras  d e  10s mam4feros e x i s t e  una  i m p o r t a n t e  

v i a  d e  e l i m i n a c i S n  d e  Ca que  es l a  secrec i .Cn l g c t e a .  

1.- MECANISMO DE ABSORCION 

La a b s o r c i 6 n  d e l  Ca en e l  i n t e s t i n o  p o d r z a  r e p r e s e n -  

t a r s e  como l a  suma d e  d o s  t i p o s  d e  mecan ismos ;  uno s a t u r a b l e  y 

e l  o t r o  no  s a t u r a b l e .  E l  p r i m e r 0  d e  e l l o s  v a r i a  i n v e r s a m e n t e  

con  l a  i n g e s t s  d e  Ca y con l a  edad d e l  i n d i v i d u o ,  s i e n d o  e l e v a  - 

do  en  10s a n i m a l e s  j 6 v e n e s  o  a q u e l l o s  que  i n g i e r e n  b a j a s  c a n t i  

d a d e s  d e  Ca. Po r  e l  c o n t r a r i o ,  e l  no s a t u r a b l e  p a r e c e  s e r  s i m i  - 



l a r  e n  a n i m a l e s  j B v e n e s  o  a d u l t o s  v n o  s e r z a  a f e c t a d o  p o r  l a  i~ 

g e s t a  p r e v i a  d e  Ca. Ambos p r o c e s o s  s o n  V i t a m i n a  d e p e n d i e n t e s .  

S e  p o s t u l a  q u e  e l  p r o c e s o  a c t i v o  s e  p r o d u c i r l a  p r i n c i p a l m e n t e  

e n  e l  d u o d e n o  p r o x i m a l  y e l  p a s i v o  p r e d o m i n a n t e m e n t e  e n  l a  zona  

d i s t a l  d e l  i n t e s t i n o  d e l g a d o ,  d o n d e  e x i s t e  a p a r e n t e m e n t e ,  un 

g r a d i e n t e  d e  Ca e n t r e  s u  c o n t e n i d o  en  e l  l umen  y l a  s a n F r e .  S e  

h a  p o s t u l a d o  q u e  c u a n d o  e x i s t e  un a d e c u a d o  a p o r t e  d e  Ca e l  trans - 
p o r t e  p a s i v o  p r e d o n i n a  s o b r e  e l  a c t i v o  ( 9 ) .  

A c t u a l m e n t e  s e  s a b e  q u e  e n  s u  c o n j u n t o  e l  p a s a j e  d e l  

C a  d e s d e  e l  lumen h a c i a  l a  l i im ina  p r o p i a  es un p r o c e s o  a c t i v o .  

d e p e n d i e n t e  d e  n i t a r n i n a  T I  y p a r a  e l  c u a l  s e  h a n  p r o p u e s t o  c u a -  

t r o  rnode los  d i s t i n t o s  ( F i g u r a  2 ) :  

a )  E l  Ca d i f u n d i r h  ccomo i 6 n  l i b r e  h a c i a  e l  i n t e r i o r  

d e  l a  c s l u l a .  Una v e z  a l l ? ,  s e r z a  c a p t a d o  p o r  o r -  

g a n e l a s  i n t r a c e l u l a r e s ,  t a l e s  como m i t o c o n d r i a s  , 
y p o r  p r o t e z n a s  e s p e c f f i c a s ,  p a r a  m a n t e n e r  e l  C a  

i 6 n i c o  en  c o n c s n t r a c i o n e s  i n t r a c e l u l a r e s  n o  t S x i -  

c a s :  l u e l o  a b a n d o n a r f a  l a  c g l u l a  p o r  un p r o c e s o  

a c t i v o .  

h )  A d i f e r e n c i a  d e l  mode ln  a n t e r i o r ,  d o n d e  e l  Ca d i -  

f u n d i r l a  d i r e c t a m e n t e  a l  pozo  c i t o p l a s m S t i c o ,  e n  

es te  tnode10 ,e l  Ca s e  a s o c i a r l a  en  f o r m a  t r a n s i e n t e  

c o n  l a  s u p e r f i c i e  d e l  r i b e t e  en  c e p i l l o  J a n d o  lu--  

g a r  a l a  f o r m a c i 6 n  d e  v e s l c u l a s  c n d o c Z t i c a s .  E s t a s  

v e s l c u l a s  c o a l e s c e r l a n  con  l i s o s o r n a s  p e r a  p r o d u c i r  

l i s o s o m a s  s e c u n d a r i o s  y f i n a l m e n t e  a e  p r o d u c i r P a  

l a  h i d r b l j . s i s  g l i b e r a c i o ' n  d e l  Ca a1 f l u i d o  e x t r a -  

c e l u l a r  p o r  e x o c i t o s i s .  T,a d e m o s t r a c i 6 n  d e  e s t n  ~02 

d e l o  s e  b a s a r T a  p r j nc : ; . pa lmen te  en l a  c u e n t i f i c a -  

c i 6 n  d e  l i s o s o m a s  s e c u n d a r i o s  c u y a  e x i s t e n c i a  h a s -  

t a  e l  p r e s e n t e  n o  ha s i d o  d e m o s t r a d a .  

c )  Rasedo e n  e l  h e c h o  c o n o c i d o  d e  a u e  l a  m i t o c o n d r i i ~  

a c u m u l a  t a  c S t a n l a s m 5 t i c o ,  s e  p r o p u s o  s u  p a r t i c i p >  - - 

c i 6 n  p n  el. t r a n s p e r t o  t r a n s c e l u l a r  d e  Ca. J,a i n i t .> - -  

c o n d r i a ,  c o n  s u s  p r s n u l o s  c a r g a d o s  d e  C a .  se  + r a n ?  - 

f e r i r r a  a s 5  d e  l a  r e ~ i o ' n  a p i c a l .  a l a  b a s s l ,  dcnrl-  



d e s c a r g a r r a  el Ca a1 e s p a c i o  e x t r a c e l u l a r .  

d )  P a r  C l t i m o ,  s e  h a  p r o p u e s t o  e l  p a s a j e  d e  Ca a t ra-  

v$s  d e  caminos  p a r a c e l u l a r e s .  Los a r g u m e n t o s  en fa 
vor de e s t a  v f a  s o n  c o n s i d e r a c i o n e s  t e r m o d i n d m i c a s  

s o b r e  mov im ien tos  d e  Ca d e p e n d i e n t e s  d e  un gradien- 

t @  d e  p o t e n c L a 1  e l e c t r o q u f m i c o .  

L Q S  d i s t , i n t o @  t r a b a j o s  p u b l i c a d o e  m u e s t r a n  r e e u l r a d o s  

q u e  no c ~ n c u e r d a n  con un 5810 mode la ,  s i n o  con p a r t e  d e  t o d o s  - e 

15ns (Ffgurs 3) .  ~ s i ,  s e  a c e p t a  hay  que ,  l a  e n t k a d a  d e  Ca a l a  

c g l u l a  por medio d e  s u  t r a n s f e r e n c i a  a  t r a v k s  del  r i b e t e  en ce- 

p i l l o ,  es s i n  duda un p r o c e s a  d i f u s i a n a l  p a s i v o  a f a v o r  d e  un 

~ r a d i e a t e  d e  p o t s n c i a l ,  ya que l a  c o n c e n t r a c i d n  d e  Ca es d e  

M fuerr  d e  l a  c 6 l u l a  y I O - ~ M  d e n t r o  d e  ella. En el r i b e t e  en 

c e p i f 1 0  e x i s t &  una F o s f a t a s a  A f c a l i n a  y una Ca,Mg-ATPaaa q u e ,  

s e  supone, eon a x p r e s i o n c ~  de l a  m i s m s  m o l g c u l a  ( I s o e n z i m a s ) ;  

e s t e  comgle.40 F o o f a t a s a  Aleal ina-Ca,Vg-ATPasa con baja a f i n i -  

d a d  g o r  e l  Ca e e  d i s t i n g u e  p e r f e c t a m e n t e  d e  la ATPasa-Ca depen-  

d fan ta  s a o c i a d a  a l a  membrana b a s a l  d e  las  c d l u l a s  J n t e s t i n a l e s ,  

Se ha  grapues to  qwe e s t a  F s s f a t a s a  A l c a l i n a  tamb idn  estarQa im- 

phicada en e l  t r a n s p o r t e  del F6s fo ro  ( 1 0 ) .  

La e n t r a d a  p a s i v a  d e  Ca pod r5a  e s t a r  i n f l u k d a  p o r  l a  

p r e s e n c i a  de c a n a l e s  de Ca, t r a n s p o r t a d o r e s  i o n o f 6 r i e o s  o e l  

e a t a d o  d e  Elu idee  d e  10s l x p i d o s  d e  membrana. En e s t e  mecanismo 

la Vitamina D actuarEa e s t i m u l a n d o  l a  e n t r a d a  de Ca a la eg lu la  

par  m o d i f i c a s i 6 n  de c i e r t a ~  p r o p i e d a d e s  de l a  membrana: p o r  una  

p a r t e  eumentar9a l a  a c t i v i d a d  d e l  cornglejo Fosfa tesa A l c a l i n a -  

Ce-kTPasa v d e  c i e r t a e  p r o t e f n a s  presentes en e l  r i b e t e  en c e -  

p i 1 1 0  que  s e  wnir fan a 1  Ca, y g o r  o t r o ,  m o d i f i c a r h  c i e r t a c  ca-  

r a c t e r 4 ~ t i c a e  m s r f a l 6 g i c a s  de  l a  membrano d c l  r i b e t e  en cepi l lo.  

TTno de csos  earnbias a f e e t a  a %as  cadenas k i d r o c a r b o n a d a s  de los 

f o e f o l ? p i d s s  d e  rncnbrana (IS.) ya  que oe increments e1 c o n t e n i d o  

cle F s s f a t i d i l  C'ofina v s a  m o d f f f c a  el  a6rnero d e  r e s i d u e s  a c i l -  

p o t i i n s a t u r ~ d o s  d e  Xas ~ a d f 2 n t 3 ~  d e  T o s f a t i d d l  Colbna ,  

Vna vee d e ~ t r o  d e  l a  c E l u % a ,  la  Vi tan ina  D produce cam 

b l e e  ms lceu l .a re~  p s r  i nduce i6n  en l a  o f r t e s f s  da una proteTna 
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c i t o p l a s m ~ t i c a  qua l i g n  a 1  Ca (CaBP) y que  da l u g a r  a s u  movi- 

m i e n t o  t r n n s c e l u l a r  a  t r a v C s  d e  l a  mucosn i n t e s t i n a l .  ~ e n t r o  

d e  una ampl i f t  v a r i e d a d  d e  c i r c u n a t a n c i a a  f i s i o l d g i c a s  y n u t r i -  

c i o n a l e s ,  l a  c a n c e n t r a c i b n  d e  CaBP en i n t e e t i n o  c o r r e l a c i o n a  

d i r e c t a m e n t e  can  I n  magn i t ud  d e l  Ca a b s o r b i d o .  

L a  CaBP es una  p r o t e I n a  que  t i e n e  una a l t a  a f i n i d a d  

po r  e l  Ca y que p o d r z a  d i ~ m i n u i r  o  p r e v e n d r  l a  c a p t a c i d n  d e l  

~ a '  p o r .  l a s  m i t o c ~ n d r i a s  o e l  r e t g c u l o  e n d o p l a s m L t i c o ,  mante-  

n i e n d o  d u r a n t e  e s e  p a s a j e  t r a n s c e l u l a r  e l  Ca i d n i c o  en n i v e l e s  

b a j o e  y no  t 4 x i c o s  p a r a  l a  c d l u l a  ( 10 ) .  

La s a l i d a  d e  Ca, p o r  media d e  s u  t r a n s f e r e n c i a  a t r a  - 
v 6 e  d e  l a  membrana l a t e r a l  b a s a l  g h a c i a  la l s m i n a  p r o p i a ,  se 

r e a l i z a r f a  p o r  un p r o c c s o  a c t i v o  en e l  c u a l  e s t a r f a  i m p l i c a d b  

un r r a n s p o r t e  a c t i v o  p r i m a r i o  (ATPasa Ca d e p e n d i e n t e  con a l t a  

a f  i n i d a d  p a r a  e i  Ca) y / o  un c o n t r a r s a n s p o r t e  a e t i a o  s e c u n d a r i o  
4- 

( F o s f a t a s a  d e p e n d i e n t e  dc Nx  y ~a"); es te  Gl t imo  produce l a  

s a l f d a  d e  Ca p o r  medio  da un s i s t e m a  d e  i n t e r c a m b i o  e n t t e  ambos 

c a t i a n e s .  Se supone  qua el. sistema d e  i n t e r c a m b i o  s e r i a  impor-  

t a n t e  a  c o n c e n r r a c i o n e s  de Ca i n t r a c e l u l a r e s  a l t a s ,  m i e n t r a s  

gue, l a  bomba d e  Ca l o  s e r z a  a  b a j a s  c o n c e n t r a c i o n e s  d e  Ca i n -  

t r a c e l u l a r e s  ( 1 0 ) .  

2.- R E C U L A C I O N  DE LA ABSORCION DE CALCIO P O R  FACTORES FIS IOLO-  

GICOS Y N U T R T C I O N A L E S  : 

L a  c a n t i d a d  d e  Ca a b s o r b i d o  e s  a l  menos f u n c i d n  d e  

d o s  f a c t o r e s :  La c a n t i d a d  d e  Ca i n g e r i d o  y l a  c a p a c i d a d  d e l  i n  - 
d i v i d u o  d e  a b s o r b e r 1 0  o  t r a n s p o r t a r l o .  E s t e  G l t imo  v a r i a  con 

e l  e s t a d o  f i s i o l 6 g i c 0 ,  po r  l o  que e s  l d g i c o  que  l a  c a p a c i d a d  

a b s e r t i v a  s e a  mayor en i n d i v i d u o s  j 6 v e n e s  que  en  a d u l t o s  y t a m -  

b i d n  mayor en i n d i v i d u o s  en dep lec i o ' n  que en b i e n  n u t r i d o s ( l 2 ) .  

La c a p a c i d a d  d e l  i n t e s t i n o  p a r a  a b s o r b e r  C a  v s r f a  como una  f un -  

c i 6 n  i n v e r s a  d e  s u  c o n t e n i d o  en l a  d i e t a ;  a a h u a n d o  l a  i n g e s t a  

d e  Ca es b a j a  el. p o r c e n t a j e  d e  abso rc i o ' n  aumenta  y v i c e v e r s a .  

Este  mecanismo d e  a d a p t a c i 6 n  e s  V i t am ina  D d e p e n d i e n t e ,  edad-  

d e p e n d i e n t e ,  - y a  que s e  a d a p t a n  m e j o r  10s an ima l -  en c r e c i m i e n  



t o  q u e  10s a d u l t o s -  y es tS  en  r e l a c i d n  i n v e r s a  a1 g r a d o  d e  m i -  

n e r a l i z a c i 6 n  d e l  e s g u e l e t o .  D u r a n t e  e l  c r e c i m i e n t o ,  l a c t a n c i a ,  

embarazo y en l a  dpoca  d e  producc io 'n  d e  huevos  en  l a s  aves,  e x i s  

t e  un aumento  i m p o r t a n t e  en l a  a b s o r c i 6 n  d e  C a .  Todos e s t o s  es - 
t a d o s  se c a r a c t e r i z a n  p a r  l a  p r e s e n c i a  d e  r e g i o n e s  S s e a s  h i pom i  - 
n e r a l i z a d a s ,  d e b i d o  a 1  g r a n  aumento  en e l  r e c a m b i o  d s e o  q u e  t i e  - 
n e  l u g a r  y que  r e d u c e  e l  t i empo e n t r e  l a  m a d u r a c i d n  d e  l a  m a -  

t r i z  y su c o m p l e t a  m i n e r a l i z a c i o ' n ;  se o b s e r v a ,  p o r  l o  t a n t o ,  

u n a  mayor f r a c c i 6 n  d e  h u e s o  n o  comp le tamen te  c a l c i f  i c a d o .  E l  

e s q u e l e t o ,  actGa como un denominador  comdn e n  t o d o s  e s t o s  e s t a -  

d o s  que p r e s e n t a n  una  demanda aumentada  d e  C a ,  y serza 61, en  

c o n s e c u e n c i a ,  e l  r e s p o n s a b l e  d e l  c o n t r o l  en l a  a b s o t c i d n  d e l  

Ca ( 13  ). 

3 .- FACTORES QUE AFECTAN A L A  ABSORCION DEL CALCIO: 

La a b s o r c i 6 n  d e l  Ca puede  e s t a r  aumentada  o d i s m i n u z  - 
d a  po r  d i s t i n t o s  f a c t o r e s  que l a  a f e c t a n ,  e n t r e  e l l o s  se  en- 

c u e n t r a n :  

a )  Edad:  - 
E l  p o r c e n t a j e  d e  a b s o r c i 6 n  d e  Ca d i s m i n u y e  con l a  

e d a d ,  d e s d e  l a  i n f a n c i a  h a s t a  l a  s e n e c t u d ,  p e r 0  n o  es p o s i b l e  

d i f e r e n c i a r ,  s i  e s t a  c o n t i n u a  d i s m i n u c i 6 n  r e f l e j a  una  a d a p t a -  

c i d n  a l a  d i e t a  o a una  d i s m i n u c i 6 n  en 10s r e q u e r i m i e n t o s  f i -  

a s i o l o ' g i c a s  d e l  a d u l t o  ( 1 4  1. 
A n i v e l  m o l e c u l ~ r  s e  o b s e r v a  una c o r r e l a c i 6 n  e n t r e  

l a  d i sminuc io 'n  en e l  t r a n s p o r t e  d e  Ca con l a  edad  y l a  d i s m i n a -  

c.i6n en ,21 c o n t e n i d o  i n t e s t i n a l  d e  l a  Ca3P q u e  podr?a  r e s p o n d e r  

a l a  d i s m i n u c i S n  d e  l a s  n e c s s i d a d e s  en e l  a d u l t o  ( 1 5 ) .  

b )  pH i n t e s t i n a l :  

Cuando l a s  d i s t i n t a s  s a l e s  de Ca, en s u  m a y o r l a  

f o s f a t o s ,  p e n e t r a : ~  en e l  e s t 6 n a g o  , d e b i d o  a l a  g r a n  a c i d e z ,  l a  

m a y o r  p a r t e  s e  d isc )c i . a  erl s u s  r e s p e c t - i v o s  i o n e s ;  ' e s t o s ,  s e  

t r a n e f i e r e n  a1 i n t e s t i n o  dmlgado.  En e l  duodeno p r o x i m a l  a3ri 

p e r m a ~ ~ e c e r z a n  d i s o c i a d o s  . p e r 9  , ~ r a d u a l m e n t ~ ,  a medida que aame.n. -- 



t a  e l  pH en l a  zona  d i s t a l ,  l a s  d i s t i n t a s  s a l e s  s e  v o l v e r f a n  

m6e i n s o l u b l e s .  P o r  l o  t an to . ,  c u a n t o  menos a l c a l i n o  sea e l  m e -  

d i o  a n f v e l  i n t e s t i n a l  mayor s e r d  l a  s o l u b i l i d a d  d e  10s f o s f a -  

t o s  d e  Ca y en  c o n s e c u e n c i a  se  f a v o r e c e r g  s u  a b s o r c i b n .  

c )  V i ta rn ina  D :  

La A b s o r c i d n  d e l  Ca d i s m i n u y e  en  c o n d i c i o n e s  d e  

d e f i e i e n c i a  d e  V i t a m i n a  D y se c o r r i g e  p o r  a d m i n i s t r a c i h  d e  

l a  m i s m a ,  La V i t a m i n a  D e j e r c e  s u s  e f e c t o s  f i s i o 1 6 g i c o s  a  tra 
v i e  d e  a u  m e t a b o l i t o  a c t i v o ,  e l  1$,25diHOD3, p r i n c i p a l m e n t e  

e o b r e  e l  t e j i d o  d s e o ,  i n r e s t i n o  y r i i i b n , a u n q u e  r e c i e n t e m e n t e  

se hen d e t e c t a d o  s d i u l a s  e f e c t o r a s  en o t r o s  l u g a r e s  d e l  o r g a -  

n i s m ~ ,  como o v a r i o  y e e r e b r o .  ( 1 ~ ~ 1 7  1. 
La V i t a m i n a  D puede  ser a p o r t a d a  p o r  10s a l i m e n -  

t o s  o  p r o v e n i r  d e  l a  t r a n s f o r m a c i 6 n  d e l  7 - D e h i d r o c o l e s t e r o l  d e  

l a  p i e 1  en  C o l e c a l c i f e r o l  o  V i t a m i n a  D3 p o r  a c c i b n  d e  l a  l u z  

U l t r a v i o l e t a .  La V i t a m i n a  D a b s o r b i d a  o  s i n t e t i z a d a ,  es t r a n s -  

p o r t a d a  a h i g a d o  donde  s e  c o n v i e r t e  en 25-Hidrox iD3.  Este meta  - 
b o l i t o ,  q u e  es e l  q u e  p redomina  en s a n g r e  y t i e n e  e f e c t o s  f i -  

. s i o l b g i c o s  d i s c u t i d o s ,  p a s a  a  r i i i 6n  donde  s e  h i d r o x i l a  nueva-  

m e n t e  t r a n s f o r m ~ n d o s e  en I d 9 2 5 D i H i d r o x i D  o  24 ,25D iH id rox iD3 .  3 
La s l n t e s i s  d e  e s t o s  compues tos  e s t s  r e g u l a d a  p o r  medio d e  un 

mecanismo c o m p l e j o  que  r e s p o n d e  a  l a s  n e c e s i d a d e s  d e  Ca y FSs- 

f o r 0  d e l  o r g a n i s m o .  M i e n t r a s  que  en c o n d i c i o n e s  n o r m a l e s  o  d e  

h i p e r c a l c e m i a  e l  m e t a b o l i t o  p r i n c i p a l m e n t e  s i n t e t i z a d o  es e l  

2 4 ,  2 5 d i H i d r o x i D 3 ,  b a j o  c o n d i c i o n e s  d e  h i p o c a l c e m i a  e l  r i f i6n  p r o  

d u c e  p redom inan temen te  ld, 25DiH id rox iD3 .  An te  una c a i d a  d e l  Ca ' 

i B n i c o  p l a s m L t i c o ,  l a  V a r a t i r o i d e s  s e g r e g a  PTH l a  c u a l  a c t C a  

s o b r e  l a s  c 6 l u l a s  r e n a l e s  e s t i m u l a n d o  a  l a  1 , 2 5 H i d r o x i l a s a :  eg 

t a  enz ima t r a n s f o r m a  p r  i n c i p a l m e n t e  e l  2SHidrox iD3 en  Id, 25Di - 
h i d r o x i D 3 .  Cuando 10s n i v e l e s  s 6 r i c o s  d e l  compues to  d i h i d r o x i -  

l a d o  eon e l e v a d o a  u e  e j e r c e  un e f e c t o  d e  " feed-back"  negative) 

s o b r e  l a  e n z i m a ,  a l a  v e z  que  s e  e s t i m u l a  a  o t r a :  l a  24,2511ihi -- 
d r o x i l a s a  v en  r o n s e c u e n c i a  e l  m e t a b o l i t o  p r i n c i p a l m e n t s  s i n t e  - 
t i z e d o  e s  e l  2 4 , 2 5 D i h i d r o x i D 3 .  

Bt re  t e o r z a  s o b r e  l a  r e g u l a c i B n  de  l a  1 , 25H id rox i .  



Aaaa  r e n a l  f u e  p r o p u e a t a  .por  DeLuca y Col .  (18) d e b i d b  a  que  

l a  p e r a t i r o i d e c t o m f a  no  p r o d u c e  l a  p g r d i d a  en  l a  c a p a c i d a d  d e l  

r i 5 d a  p a r a  s i n t c t i , z a r  l s l ,2SDih id rox iD3  en  r e s p u e s t a  a l a  h i p o -  

c a l c e m i a ,  y d e  q u e ,  e s t e  m e t a b o l i t o  es un e s t i m u l a d o r  d i r e c t 0  

dk  l a  a b s o r c i S n  i n t e s t i n a l  d e  F o s f a t o .  SegGn d i c h o s  a u t o r e s ,  

e l  F l s f o r o  i n 6 r g & n i c o  d e l  e u e r o ,  y en  c o n s e c u e d c i a  e l  d e  l a s  

c i i l u l a s  d e l  t i i bu l o  r e n a l ,  r e g u l a r f a  l a  s s n t e s i s  d e  l d , 2 5 D i h i d r o  - 
xiDg y l a  PTH p o d r i a  e s t i m u l a r  d i c h l  s f n t e s i s  a l t e r a n d o  i o s  n i  - 
v e l e g  c e l u l a r e s  t u b u l a r e s  d e  F 8 s f o t o  i n o r g g n i c o .  Bste mecanismo 

f u e  ddmos t rado  t r a b a j  ando con  a n i m a l e s  p a r a t i r o p r i v o s ,  a l i m e n -  

t a d o e  con d i e t a e  c o n t e n i e n d o  d i s t i n t a s  c a n t i d a d e s  d e  C a  y Fbs- 

f o r o ,  e n  10s c u a l e s  a n t e  una d i e t a  d e f i c i e n t e  e n  F b s f o r o ,  10s 

n i v e l e s  d e  F 6 s f o r o  i n o r g s n i c o  d e l  s u e r o ,  y c o n s e c b e n t e a e n t e  e l  

d e  l as  c d l u l a s  d e l  t4buLo r q n a l ,  se m a n t e n l a n  en un n i v e l  b a j o  

d e  F b P f d r o ,  o b s e r b l n d o s e  l o  c o n t r a r i o  a n t e  u n a  d i e t a  con  e l e v a -  

do a p o r t e  d e  F t i s f o ro .  En d ichae a n i m a l e s  ' p a r a t i r o p r i v o s  ,cuando 

l a  c o n c e n t r a c i d n  d e  F d s f o r o  i n o r g s n i c o  d e l  s u e r o  d i s m i n u f a  p o r  

d e b a j a  d e l  a i v e l  no rma l  d e  8 mg/100ml.  s e  p r o d u c f a  'p redominan-  

t e m e n t e  1$,25I3 ib id tox ib3,  m i e n t r a s  que  s i  d i c h o  n i v e l  se e l e v a  - 
b a  p o t  enc ima d a  8 mg/100rnl. e l  m e t a b o l i t o  p r i n c i p a l m e n t e  s i n -  

t e t i z a d o  e r a  e l  24 ,25D ih i d rox iD3 .  En b a s e  a e s t a s  r e s u i t a d o s ,  

a c t u a l m e n t e  se p o s t u l a  q u e ,  a n t e  un aumento  d e  Fo 's fom h o r g s n i  

co  d e l  s u e r a  se  l i b e r a  PTH l a  c u a l  i n h i b e  l a  r e a b s o r c i g n  t u b u -  

l a r  d e  F o s f a t o ;  d i s m i n u y e n a s f  10s n i v e l e s  d e l  FBs fo ro  p r e s e n t e  

a n  l a s  c 6 l u l a s  t u b u l a r e s  r e n a l e s  y es te  e f e c t o  e e r l a  e l  r e s p o n  - 
s a b l e  d e  l a  a c r i v a c i 6 n  d &  l a  1 , 2 5 ~ i d r o x i l a s a  r e n a l ( l 8 ) .  

O t r o  p r o c e s o  d e  r e g u l a c i B n  d e  d i c h a  enz ima s e  

r e a l i e a r h  a  t r a v g s  d e  l a 8  Hormonas s e x u a l e s .  D u r a n t e  l a  l a c -  

t a n c i a ,  e l  ernbarazo y e n  la 6poca  d e  p r o d u c c i 6 n  d e  huevos  en 

1 a a  a v e s ,  l a  a b s o r c i d n  d s  Ca se  e n c u e n t r a  aumentada ,  a1 i g u a l  

qua  10s n i v e l e s  plasmiXticoa d e  l d , 2 5 ~ i h i d r o x i ~ ~ ,  E s t o  h a  s i d o  

c o n f i r m a d o  en l a e  a v e s  an las que  es c o n o c i d o  e l  hecho  d e  que  

d u r a n t e  l a  o v u l a c f 6 n ,  l a s  Hormonas s e x u a l e s  e s t i m u l a n  d i r e c t a  

a d n d i r e c t a m e n t e  a d i c h a  ena ima.  F o r  o t r a  p a s t e ,  en  mamdferos 

sa  p o e t u l a  que  son  10s E s t r B g a n o s  10s que  e s t i m u l a n  a la 1 , 2 5  



B i d r o x i l a s a  r e n a l ,  b a s a d o  e n  e l  hecho d e  que  e n  m u j e r e s  pos tme - 
n o p a 6 s i c a s  o s t c o p o r d t  icas se e n b u e n t r a  un aumento  e r a s  n i v e -  

- - . . V 

l e s  d e  1 d , 2 5 D i h i d r o r i D j  en r e e p u e s t a  a 1  t r a t a m i e n t o  con  e s t r 6 -  

ge60s s i n t d t i c o s .  D u r a n t e  l a  l a c t a n c i a  y e l  enbarazo 10s n i v e -  

l e a  del metabolite a c t i v o  d i h i d r o x i l a d o  aumentan  d e  d o s  a t res  

vecas p o r  enc ima d e l  v a l o r  no rma l ;  en  este c a s a  t a m b i s n  se pos  - 
t u l d  q u e  d i r e c t a m e n t e  la Hormona d e  C r e c i m i e n t o  y / o  l a  P r o l a c -  

t i n a  e s t i m u l a r f a n  a  l a  enz ima r e n a l  ( 1 9 ) .  

t o s  d i s t i n t o s  caminos  d e  madu lac f6h  d e  l a  1 , 2 5  

H i d r o x i l a s a  r e n a l  se m u e s t r a n  en  l a  f i g u r a  4.  

Gland .Yamar ia  
P l a c e n t a  

P i e 1  

G land .  aves 

I n t e a t i n o  1 Rin6n Pueso  I 
F i g t ~ r a  4 

H a u s s l e r ,  M . ,  P ike , J .W. ,  ~ h a n d l e r , J . ,  Mano lagas ,  S .  and  D e f t o s ,  

L. M o l e c u l a r  A c t i o n  of  1 , 2 5 D i h y d r o x i v i t a m i n  D j : N e w  C u l t u r e d  C e l l  

Model.Mew Y .  A c , S c i e n c e  V o 1 . 3 7 2 ,  pag. 509 ( 1981 ) .  

d )  P r o t e z n a s :  

La i n g e s t i d n  d e  a d e c u a d a s  c a n t i d a d e s  d e  p r o t e z n a s  

t i m e  e f e c t o s  b e n e f i c i o s o s  s o b r e  l a  a b s o r c i 6 n  d e  C a .  E l  t r a n s -  

p o r t e  i n t e s t i n a l  d e  C a  s e  ve d i s m i n u z d o  en  m a l n u t r i c i 6 n  y se 

t e s t a u r a  c o n  l a  s e p l e c i d n  p r o t e i c a ;  e s t o s  e f e c t o s  se d e b e r r a n  

p t o b a b l e m e n t e  a una ddsminuc iSn  y a un aumento en l a  s f n t e s i s  



d e  l a  p r o t e l n a  q u e  l i g a  a1 Ca ( c ~ B P )  e n  l a s  c g l u l a s  i n t e s t i n a -  

l e s , r e s p e c t i v a m e n t e  (20,21) 

La i n t e r r e l a c i e n  e n t r e  l a  a b s o r c i 6 n  d e  C a  y l a  i n  - 

g e s t i S n  d e  p r o t e l n a s  es un tema no t o t a l m e n t e  a c l a r a d o .  Mien-  

t r a s  q u e  e n  a d u l t o s  se  o b s e r v a  un  a u m e n t o  e n  l a  a b s o r c i 6 n  d e  

C a  c o n  e l  a u m e n t o  e n  l a  i n g e s t a  p r o t e i c a ,  e n  a n i m a l e s  en  c r e -  

c i m i e n t o  n o  se o b s e r v a  t a l  e f e c t o  ( 2 2 , 2 3 , 2 4 ) .  

A l g u n a s  c a r a c t e r z s t i c a s  i n h e r e n t e s  a1  t i p o  d e  p r o  - 
t e f n a s  i n g e r i d a s  t a m b i z n  p o d r l a n  i n f l u f r  s o b r e  l a  a b s o r c i d n  d e  

Ca, p o r  e j e m p l o  l a  C a s e h a  - p r o t e l n a  d e  o r i g e n  a n i m a l ,  d e  bue-  

n a  c a l i d a d  nutritional-presente en  l a  d i e t a  e n  u n a  c a n t i d a d  

q u e  a s e g u r e  u n a  n u t r i c i 6 n  n o r m a 1 , i n c r e m e n t a  l a  a b s o r c i d n  d e  

Ca. SegSn a l g u n o s  a u t o r e s  S s t o  se  d e b e r i a  a  l a  p r e s e n c i a  en l a  

misma d e  u n a  g r a n  c a n t i d a d  d e  F o s f o p 6 p t i d o s  q u e  f o r m a n  c o n  e l  

Ca c o m p l e j  o s  a o l u b l e s  10s c u a l - e s  e v i t a r l a n  s u  p r  e c i p i t a c i d n  e n  

l a  z o n a  d i s t a l  d e l  i n t e s t i n o  d e l g a d o  ( 15 ) .  

e )  L a c t o s a :  

SegGn a l g u n o s  a u t o r e s  l a  L a c t o s a  a u m e n t a r l a  l a  a b -  

s o r c i 6 n  de Ca d e b i d o  a 1  d e s a r r o l l o  d e  u n a  f l o r a  i n t e s t i n a l  e n  

l a  q u e  p r e d o m i n a r i a n  10s L a c t o b a c i l o s  f e r m e n t a d o r e s  d e  l a  Lac -  

t o s a  c o n  p r o d u c c i 6 n  d e  A c i d o  L s c t i c o ,  a c i d i f i c a n d o  as5 e l  c o n -  

t e n i d o  i n t e s t i n a l  ( 2 5 ) .  P a r a  o t r o s ,  s e r f a  u n a  a c c i 6 n  d i r e c t a  

p o r  f o r m a c i 6 n  d e  c o m p l e j o s  q u e  a 1  m a n t e n e r  a 1  Ca e n  s o l u c i 6 n  e - 
v i t a r l a n  s u  p g r d i d a  p o r  p r e c i p i t a c i 6 n  ( 2 6 ) .  

f )  A c i d o s  g r a s o s :  

La i n f l u e n c i a  d e  l a s  g r a s a s  d e  l a  d i e t a  s o b r e  l a  

a b s o r c i 6 n  d e  C a  d e p e n d e  d e l  t i p 0  d e  g r a s a  i n g e r i d a .  S e  h a n  d e s  - 

c r i p t b  e f e c t o s  d i r e c t o s ,  como en e l  c a s o  d e  10s A c i d o s  G r a s o s  

s a t u r a d o s  d e  c a d e n a  l a r g a  d e b i d o  a l a  f o r m a c i 6 n  d e  j a b o n e s  d e  

Ca i n s o l u b l e s ,  o  i n d i r e c t o s ,  p o r  r e t a r d a r  l a  a b s o r c i d n  d e l  C o -  

l e c a l c i f e r o l  e x 6 g e n o  ( 2 7 , 2 8 ) .  

g)  F G s f o r o  o  r e l a c i 6 n  C a / F 6 s f o r o  d e  l a  d i e t a :  

M e d i a n t e  un mecan ismo n o  t o t a l m e n t e  c o n o c i d o  e l  

F 6 s f o r o  i n f l u y e  s o b r e  l a  a b s o r c i 6 n  d e  Ca, y a  s e a  como componen-  

t e  d e  10s d i s t i n t o s  F a s f a t o s  o  como p a r t e  d e l  F i t a t o .  ... - 



La p r e s e n c i a  d e  F o s f a t o  e n  l a  d i e t a  es e s e n c i a l  

p a r a  u n a  6 p t i m a  a b s o r c i d n  d e  C a  ( 2 9 ) ;  e v i d e n c i a s  a c t u a l e s  s u g i e  

r e n  q u e ,  a  n i v e l  m o l e c u l a r ,  b a j a s  c a n t i d a d e s  d e  ~ 6 s f o r o  e n  l a  

d i e t a ,  a u m e n t a r T a n  l a  s g n t e s i s  d e  l a  CaBP (30 ) .  

C i e r t a s  i n v e s t  i g a c i o n e s  r e v e l a r o n  q u e  l a  a b s o r c i 6 n  

d e l  Ca,  e x p r e s a d a  como p o r c e n t a j e  d e l  Ca i n g e r i d o ,  d i s m i n u y e  en  

r e s p u e s t a  a un aumen to  en  l a  i n g e s t a  d e  F 6 s f o r o  (14); e n  camb 

b i o ,  s i  se  e x p r e s a  l a  a b s o r c i 6 n  d e  Ca como c a n t i d a d  a b s o l u t a  

( I n g e r i d o  - F e c a l )  se  e n c u e n t r a  q u e  e l  a g r e g a d o  d e  F S s f o r o  no  

a f e c t a  i a  a b s o r c i 6 n  d e  Ca e n  d i e t a s  q u e  p o s e a n  c a n t i d a d e s  ba-  

j a s ,  n o r m a l e s  o  a l t a s  d e  Ca. 

S i  e l  F 6 s f o r o  f o r m a  p a r t e  d e  l a  d i e t a ,  en c a m b i o ,  
I 

como c o m p o n e n t e  d e  F i t a t o s ,  s e  o b s e r v a  q u e  a u n a  mayor  i n g e s t a  

s e  p r o d u c e  u n a  d i s m i n u c i 6 n  en  l a  a b s o r c i 6 n  d e  Ca. E s t u d i o s  e x -  

p e r i m e n t a l e s  e n  humanos m o s t r a r o n  q u e  a n t e  d i e t a s  n o r m a l e s  y  

e q u i l i b r a d a s ,  l a  i n g e s t i 6 n  d e  F i t a t o  n o  t i e n e  e fec to  n u t r i c i o  - 

n a l  a l g u n o  ( 3  0 .  S e  d i s e u t e  su i m p o r t a n c i a  en. d i e t a s  p r e d o m i -  

n a n t e m e n t e  v e g e t a r i a n a s .  

P a r a  s u  a b s a r c i 6 n  e l  F s s f o r o  r e q u i e r e  c a n t i c l a d e s  

n o r m a l e s  o  b a j a s  d e  C a  e n  l a  d i e t a ;  c o n c e n t r a c i o n e s  e l e v a d a s  

d e  Ca r l i s n i n i ~ y e n  l a  a b s o r c i S n  cie F d s f o r o  ( 3 2 ) .  

De l o  e x p u e s t o  se  d e s p r e n d e  q u e  l a s  i n t e r r e l a c i o  - 

n e s  e a r r e  e i  Ca y  e l  F 6 s f o r o  se  m a n i f i e s t a n  r e c i p r o c a m e n t e  l o  

q u e  d e m u e s t r a  l a  i m p o r t a n c i a  d e  l a  r e l a c i 6 n  C a / F b s f o r o  d e  l a  

d i e t a .  

h)  O x a l a t o s  y  F i t a t o s :  

Ambos i n t e r f i e r e n  con l a  a b s o r c i 6 n  i n t e s t i n a l  d e  

Ca,  d i s m i n u y 6 n d o l a  , d e b i d 0  a  l a  f o r m a c i 6 n  d e  s a l e s   insoluble^ 

( 2 7 ) .  E l  A c i d o  O x g l i c o  e s t 6  p r e s e n t e  s o b r e  t o d v  e n  10s v e g e t a -  

l e s  d e  h o j a s  v e r d e s  y  en  a l g u n o s  t u b 6 r c u l o s  como l a  r e m o l a c h a .  

O t r o  d e  10s e o m p u e s t o s  q u e  i n h i b e n  l a  a b s c r c i 6 n  d e l  Ca p r e s e n -  

t e  en  l o r ;  a l . i m e n t o s  d e  o r i g e n  v e g e t a l  e s  e l  A c i d o  F ' i t i c o ,  q u 5 -  

m i c a m a n t e  6 s t e r  h e x a f o s f 6 r i c o  d e l  T n o s i t o l .  E s t e  q u e l a r i a  f i r -  

memente a 1  C'a b a j o  l a s  c o n d i r t i o n e e  i . n ipe ran tes  e n  e l  i n t e s t i n o  

d e l g a d o ,  En l a  mucosa d e l  i l e 6 n  e x i s t e  un b a j o  n i v e l  d e  F i t a s a  

q u e  c a t a l i z z  l a  h i d r 6 l i s i s  d e l  F i t a t o ,  p e r 0  t o d o  a q u e l  que e s -  



c a p e  d su  a c c i 6 n  se  u n e  a 1  Ca y a  o t r o s  m i n e r a l e s  d i sm inuyendo  

sb a b s o r c i S n  ( 3 3 , 3 4 ) .  

i )  F i b r a  d e  l a  d i e t a :  

La f i . b r a  d e  l a  d i e t a  i n c l u y e  a  l a  f r a c c i d n  d e  10s 

componen tes  v e g e t a l e s  que  no  s o n  d e g r a d a d o s  en e l  p r o c e s o  d i -  

g e s t i v o .  S e  s u p o n e  q u e  l a  f i b r a  d e  l a  d i e t a  i n t e r f i e r e  con l a  

abs -o r c iSn  d e l  Ca, a s Z  como con l a  d e  o t r o s  m i n e r a l e s ,  ya  q u e ,  

p o r  un l a d o  a c e l e r a  e l  t r g n s i t o  i n t e s t i n a l  y p o r  e l  o t r o  a d s o l  

b e  m i n e r a l e s  s o b r e  s u s  compocen tes  (35 ) .  

j) F l o r u r o :  

E l  F l o r u r o  d e  S o d i o  d i s m i n u y e  l a  a b s o r c i 6 n  d e  Ca 

p o r  l a  fo rmac io 'n  d e  F l o r u r o  d e  Ca i n s o l u b l e  ( 3 6 ) ;  s i n  embargo,  

l a  p r e s e n c i a  d e  es te  a n i 6 n  t i e n e  una i m p o r t a n c i a  n u t r i c i o n a l  

s e c u n d a r i a  s o b r e  l a  a b s o r c i 6 n  d e  Ca. Abn con  i n g e s t a s  d e l  6r- 

den  d e  100 mg ( c i f r a  mhxima que s e  a d m i n i s t r a  a  10s p a c i e n t e s  

o s t e o p o r S t i c o s )  s i g n i f i c a r z a n  l a  d i s rn i nuc i6n  d e  menos d e  un 

10% d e  l a  c i f r a  d e  i n g e s t a  recomendada p a r a  Ca p o r  10s o r g a n i s  - 
mos i n t e r n a c i o n a l e s .  E s t e  v a l o r  s e  r e d u c i r z a  a  menos d e l  1,X en  

l a s  z o n a s  donde  s e  consume a g u a  c o n t e n i e n d o  F l o r u r o  en forma 

n a t u r a l .  

k) Magnes io :  

Los r e s u l t a d o s  s o b r e  l a  i n f l u e n c i a  d e l  Mg en l a  

a b s o r c i d n  d e  Ca son  c o n t r o v e r t i d o s  y dependen d e  l a s  c o n d i c i o  - 
n e s  e x p e r i m e n t a l e s  en que  s e  haya  r e a l i z a d o  e l  e s t u d i o .  As?, 

m i e n t r a s  a l g u n o s  a u t o r e s  d e t e c t a n  un aumento  en  l a  a b s o r c i S n  

d e  Ca p o r  e l  Mg, o t r o s  no e n c u e n t r a n  t a l  e f e c t o  ( 2 7 ,  3 7 ) .  

1 )  Ac idos  C Z t r i c o  y A s c 6 r b i c o :  

E s t o s  compues tos  son a g e n t e s  q u e l a n t e s  q u e  forman 

c o m p l e j o s  s o l u b l e s  con e l  Ca. En c o n s e c u e n c i a ,  a 1  m a n t e n e r  e l  

Ca en  s o l u c i 6 n  en e l  t r a c t o  g a s t r o i n t e s t i n a l ,  aumentan s u  

b i o d i s p o n i b i l i d a d  (38)  . 

4 . -  CALCIO E N  LOS FLUIDOS CORPORALES.  

La c o n c e n t r a c i 6 n  p l a s m s t i c a  a e  Ca, d e b i d o  a  s u  regu -  



l a c i 6 n  e n d g c r i n a ,  s e  m a n t i e n e  p r a c t i c a m e n t e  c o n s t a n t e  d e n t r o  
< 

d e  un r a n p o  d e  c o n c e n t r a c i o n e s  muy e s t r e c h o :  2 . 3  a  2.8mM, c o n  

una  med ia  d e  2.5mM, a  p e s a r  d e  g r a a d e s  v a r i a c i o n e s  en l a  i n g e s  - 
t a .  

Como ya s e  menc ion6 ,  e l  Ca p l a s m g t i c o  s e  e n c u e n t r a  

en t re$  f o r m a s  d i f e r e n c i a b l e s  (39 )  : 

a )  Ca i 6 n i c o :  c o n s t i r u y e  l a  f r a c c i B n  m 5 s  i m p o r t a n t e  

d e l  p l asma  (49.5%) y  e s  l a  fo rma en  q u e  e l  efemen - 
t o  e j e r c e  s u s  e f  e c t o s  f i s i o l 8 g i c o s .  

b )  Ca no d i f u s i b l e  a t : ravSs  d e  l a  membrana c a p i i a r :  

c o n s t i t u y e  e l  46% d e l  t o t a l  y  s e  e n c u e n t r a  en s u  

mayor p a r t e  u n i d o  a  p r o r e h a s  p l a s m g t i c a s  no  e s -  

pec5 f  i c a s ,  p a r t i c u l a r m e n t e  ~ l b i i m i n a .  

c )  Ca d i f u s i b l e :  c o r r e s p o n d e  a 1  6.5% r e s t a n t e  y  c o n s  - 
t i t u y e  e l  Ca p l a s m i i t i c o  no  i o n i z a d o ,  b a j o  l a  fo rma 

d e  c o m p l e j o s  con  a n i o n e s  o r g G n i c o s ,  como e l  C i t r a -  

t o  o  i n o r g g . n i c o s ,  como e l  F o s f a t o  y  B i c a r b o n a t o .  

Los  v a l o r e s  p l a s m ~ t i c o s  pe rmanecen  c o n s t a n t e s  d e b i d o  

a  l a  a c c i 6 n  r e g u l a d o r a  d e  p o r  l o  menos d o s  ho rmonas ,  una  h i p e r  

y l a  o t r a  h i p o c a l c e m i a n t e :  PTH y  CT r e s p e c t i v a m e n t e .  Cuando se  

e x t r a e n  l a s  P a r a t i r o i d e s  10s n i v e l e s  p l a s m S t i c o s  c a e n  y  s e  e s t a  - 
b i l i z a n  en 1.5mM aproximadam$nte, '  p e r 0  en e s t a  s i t u a c i 6 n  v a r i a -  

c i o n e s  en l a  i n g e s t a  d e  Ca pueden  p r o d u c i r  g r a n d e s  v a r i a c i o n e s  

en e l  Ca p l a s m ~ t i c o .  Cuando 10s n i v e l e s  d e  C a  s u b e n  a  v a l o r e s  

s u p e r i o r e s  a  2.8mM, l a  g l g n d u l a  T i r o i d e s  p r o d u c e  l a  1 i b e r a c i B n  

d e  un f a c t o r  h i p o c a l c e m i a n t e ,  l a  CT, que  r e s t i t u y e  e l  n i v e l  

p l a s m d t i c o  d e  Ca a  s u s  v a l o r e s  n o r m a l e s .  E l  e f e c t o  p r i n c i p a l  d e  

e s t a  5 l t i m a  hormona s e r 5 a  l a  d e  m a n t e n e r  e l  n i v e l  p l a s m 5 t i c o  a n  - 
t e  e l  g r a n  a p o r t e  d e  Ca p r o d u c i d o  e n  l a  e t a p a  p o s t p r a n d i a l .  

E l  Ca p l a s m s t i c o  r e p r e s e n t a  e l  l l a m a d o  "pozo metab6-  

l i c o " .  E l  Ca d e l  LEC e s t g  en  c o n t i n u o  i n t e r c a m b i o  c o n  e l  t i p o  

d e  h u e s o  l l a m a d o  " i n t e r c a m b i a b l e " .  En c a s o  d e  h i p o c a l c e m i a ,  s e  

ponen en j u e g o  d i s t i n t o s  p r o c e s o s  d e  r e g u l a c i d n  p a r a  rest  i t u i r  

10s v a l o r e s  p l a s m 5 t i c o s  a  s u s  n i v e l e s  n o r m a l e s  ( F i g u r a  5 ) ,  p a s a  

Ca d e l  h u e s o  a  l a  s a n g r e  y d i s m i n u y e  a s %  l a  f r a c c i 6 n  p l a s m z t i c a  

d e  Ca d i f u s i b l e ;  e s t o s  p r o c e s o s  fo rman p a r t e  d e  l a - r e g u l a c i 6 n  



f  l s i c o - q u l m i c a  i n d e p e n d i e n t e  d e  l a  P a r a t i r o i d e s  O t r o  mecan i s -  

mo d e  r e g u l a c i S n  es e l  b i o q u l m i c o  que  s e  r e l a c i o n a  con  e l  Ca 

d e l  h u e s o  i n t e r c a m b i a b l e  o  "p ro fundo"  y q u e  s C  depende  d e  l a  

PTH,' V i t a m i n a  D y CT. 

Los mecanismos d e  r e g u l a c i d n  b i oquzm ica  d e l  Ca s d r i -  

c o  pueden esquernat i z a r s e  m e d i a n t e  e l W m o d e l o  d e  l a  m a r i p o s a W q u e  

s e  m u e s t r a  en l a  f i g u r a  5 .  En e l  mismo, c a d a  16bu10 r e p r e s e n t a  

a  un  b r g a n o ;  d e l  l a d o  i z q u i e r d o  s e  e n c u e n t r a n  10s f a c t o r e s  que  

t i e n e n  a  aumen ta r  e l  Ca p l a s m S t i c o ,  m i e n t r a s  que  d e l  l a d o  de-  

r e c h o  t o d o s  a q u e l l o s  que  t i e n d e n  a  d i s m i n u i r l o .  An te  una  d i s -  

m i n u c i 6 n  d e l  Ca i 6 n i c o  d e l  p lasma -0 b i e n  un aumento  d e l  F 6 s f o  - 
r o  i n o r g g n i c o  p l a s m S t i c o - ,  l a  PTH s e  l i b e r a  a 1  medio ,  en t e j i -  

do S s e o  a c t i v a  l a  p r o d u c c i b n  d e  o s t e o c l a s t o s  que  l o  d e g r a d a n  

l i b e r a n d o  e l  Ca j u n t o  a 1  F o s f a t o  y B i c a r b o n a t o  a 1  LEC. La PTH 

en  1 a s . c b l u l a s  r e n a l e s  a c t i v a  l a  p r o d u c c i 6 n  d e l  m e t a b o l i t o  a s  

t i v o  d e  l a  V i t a m i n a  D , e l  c u a l  a c t u a n d o  c o n j u n t a m e n t e  con l a  

PTH aumenta  l a  r e s o r c i d n  6 s e a  , p e r 0  d i sm inuyendo  l a  s f n t e s i s  d e  

Co l&geno  ( 4 0 ) .  I n v e r s a m e n t e ,  a n t e  un aumento  d e l  Ca p l a s m s t i c o ,  

como o c u r r i r f a  en el p e r s o d o  p o s t p r a n d i a l ,  l a  T i r o i d e s  s e g r e g a  

CT q u e  r e s t i t u y e  10s n i v e l e s  p l a s m d t i c o s  a  s u  v a l o r  n o r m a l .  

R e s o r c i 6 n  Oeea 

reciBn Renal 

"Vodelo d e  l a  Mar iposa"  

Arnaud,C.D,  r a l c $ u ~ ~  h o m c o s t e s i s :  Repu la to ry  e l e m e n t s  and  t h e i r  

i n t e g r e t i o n  (1978). Fed.Proc. 37 (12),2557. 



5 . 1  CALCIO URfNABIO: 

El Ca en o r i n r  pravfene d e l  Ca p l a e n 8 f i c o ,  que Iil- 

t ra  p a r  g lsmLruLo  y no ea raebeorb ido  a $ 0  la rgo dsl n c f r b n ,  

j u n t o  a 1  excretado p o r  msv im ien tos  t r a n s t u b u l a r e s  en c i e r t a s  

r e ~ i o n a e  d a l  nsf  r6n ( 4 1 ) .  

El Ca ea  r e a b s o r b @  a lo l a r g o  d e l  n e f r 6 n  en l a e  t6 -  
b u l a s  praxim&l y d f s t a l ;  s u  reabsorc i6n ea p a r a l e l a  a l a  d e  
i- Na , axcapto en e a ~ o ~  de Oran kigercalcemia.  En e 1  t f b u l o  

prox imal  f a  r c l a c i 6 a  cntwe 1s cencentrac%ba t a b u l a r  y f a  p l a z  

m 6 t i c a  es esn8 tan te  y aprax imadamente cereana a 3a un idad .  En 

e l  d i s t a l  e s r a  r e l a c i b n  e s  da 0.5, l o  cua l  eug ia rs  que u n a  

gran g rspa rc idn  d e l  Ca f i 3  t rado es raabsorb ido  en el Aea de 

Hen le  ( 8 ) .  

La mayor p a r t c  de l a  r e a b s e r e i b n  dc Fos fa to  ocurre 

en e l  tGbulo  p rox ima l ,  l a  que s e  r e l a e i o n a  no a6l0 con l a  te-  
C abeo rc i dn  dc ~ a + + ,  s i n o  t a m b i l n  eon l a  d e  Na y B ica rbone to .  

Para ,el Fosfato  e x i s t e  btn Tm que s e  cerre lae ' iona CFR 1 a  vabp - 

c i d a d  de  f i l t rac i6n  glomerulsr  ( G B R )  y dsnde l a  r e l a e i 6 n  
T /CFR re fde ja  l a  c a p a c i d a d  t e 6 r i c a  mgxima d e  reabsorsfBn tu m 
bt t la r  . 

El 99X  de l a  c. i r-ga f i l t r a d a  d e  Ca s c  rei lbsorbe 3Gn 

en ; \ u s e n c i a  d e  V i t a m i n a  11 o P T H ;  per0  el  1% reetar i te  ea ts  b a j n  

e l  c o n t r o l  de l a  PTlJ y p o a i b l s m a n t c  d c  l a  a c c i 6 a  Be l a  V i t a m i -  

tlrt n .  
fin ~1 t G b u 1 0  d i q t a l  l a  teehsorc iQw $a Ca e e  e e t i m u l a  

por a c c i b n  d e  la  PTH, ni ient ras que en el prox imal ,  es ta  hormg 
9 na reduce no agio l a  r c a b s o r e i 6 n  d c  Ca, sdne tambidn l a  d e  N s ,  

P o a f a e a  y R i c a r b o n a f o ,  P a r a  e l  Ca pradowina s u  a c c f B n  gobre  e l  

t l i b a l n  d i s t a l  y en c o n s e c : ~ e n c i a ,  cnmo r e s u l t s t l o  Be d f s m i i r t ~ y e  

l o  c a l c j ~ ~ r i a  y s e  i n t . r - m e n t a  l a  f o s f e t u r i a  ( 8 )  * S e  supone  C I I ~ P  

el  e f e c t o  d e  13  PTH sab re  l o s  f l u j o s  i 6 n i c o e  e s  p a r t e  d e  u n a  - . I  

d a p t a c i 6 n  a l a  f ( ~ r m a c i 6 n  d e l  h u e s o ,  y e  que  e l  Bicarbonate 1, P I  

F o ~ l f a t o  s c  i i b ~ r a n  r - o r ~ j ~  :~n!etzrc t l t ~ . r - ? ~ ? t  e 1 7  i n ~ , v i l i p a c  j6n r l t  I - 
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cuando ,  a 1  i g u a l  que  o t r a s  hormonas p r o t e i c a s ,  se"i1rie a13n *B- 
c e p t o r  d e  membrana, e s t i m u l a n d o  a l a  d d e n i l a t o  C i c l a s a  l a  que  

aumen t a  l a  c o n c e n t r a c i 6 n  i n t r a c e l u l a r  d e  AMPc ; Bs t e  a c t u a r i i a  

como ssgundo  m e n s a j e r o ,  p e r 0  tamb idn  l o  h a r i a  como un i o n B f o r o  

p a r a  e l  Ca, e s t i m u l a n d o  d i r e c t a m e n t e  s u  e n t r a d a  a  l a  c b l u l a .  

La e x c r e c i b n  d e  ~ a + + a s i  como l a  d e  ~ a +  y F o s f a t o  s e  

i n c r e m e n t a  p o r  a c c i d n  d e  l a  CT: S s t a ,  a 1  i g u a l  q u e  l a  PTH, a& 

t u i r i a  a  n i v e l  m o l e c u l a r  i n c r e m e n t a n d o  l a  c o n c e n t r a c i 6 n  d e  

AMPc ( 8 ) .  + 
En e l  t f b u l o  p r o x i m a l  l a  r e a b s o r c i 6 n  d e  Ca , c o n j u n t a  

+ 
men te  con  l a  d e  Na y F o s f a t o  aumenta  p o r  a c c i d n  t a n t o  d e  l a  

V i t a m i n a  D como l a  d e  s u s  metabolites a c t i v o s  (8 ) .  

A 1  i g u a l  que  l a  a b s o r c i a n  d e  Ca,  s u  e l i m i n a c i 6 n  r e n a l  

e s t 6  i n f l u z d a  por  d i v e r s o s  f a c t o r e s .  P a r a  un mismo i n d i v i d u o ,  

e x i s t e n  d i a r i a m e n t e  v a r i a c i o n e s  en e l  Ca u r i n a r i o  q u e  p o d r i a n  

r e f l e j a r  camb ios  en l a  i n f : e s t a  ( 4 2 ) . F x i s t e  t amb ign  u n  r i t m u  

c i r c a d i a n o ,  con  l a  mayor e l i m i n a c i d n  d u r a n t e  e l  d i a  y l a  menor 

a  med ianoche .  S i  b i e n  e x i s t e  g r a n  v a r i a b i l i d a d  i n d i v i d u a l ,  l a  

e x c r e c i 6 n  u r i n a r i a  s e  i n c r e n e n t a  c o n  l a  edad  d u r n n t e  c L r r e l  i -  

m i e n t o  y e s  mayor en hombres que  en m u j e r e s .  E s t o s  h e c h o s  s e  

p o d r f a n  e x p l i c a r  a  t r a v g s  d e  d i f e r e n c i a s  en e l  tamaiio c o r p o r a l  

( 4 2 )  
Numerosos i n v e s t  i g a d o r e s  o b s e r v a r o n  un aumento  en La 

e x c r e c i B n  u r i n a r i a  d e  Ca 01 aumen ta r  l a  i n g e s t a  p r o t e i c a .  En+ 

a d u l t o s ,  d i c h o  j n c r e m e n t o  puede  l l e v a r l o s  a  b a l a n c e s  n e g a t i -  

v o s  d c  Ca y s e  p o s t u l a  qi l l  s i  86 p r o d u c e  d i l r a n t e  un t i empo  

p r o l o n g a d o  p o d r i a  s a r  cat isa  d e  O s t e o p o r o s i s  (22.43-45). En n i  - 
6 0 s  ee muy p r o b a b l e  q u e  e s t e  e f e c t o  no se p r o d u z c a  p o r q u e  aGn 

con  i n g e s t a s  p r o t e i c a s  muy e l e v a d a s ,  Is e l i a i n a c i b n  u r i n a r i a  

es i n s i g n i f i c a n t e  con r e s p e c t o  a  l a  mann i t ud  d e l  Ca a b s o r b i d o .  

E l  mecanismo p r o p u e s t o  p a r a  l a  h i p e r c a l c i u r i a  p o r  a u  - 
mento en l a  i n g e s t a  u t o t e i c a ,  en  a d u l t o s ,  es un aumento  en l a  

p r o d u c c i 6 n  d e  B c i d o s  m e t a b i j l i c o s ,  como S u l f a t o ,  p r o v e n i e n t e  .de 

1s o x i d a c i b n  d e  M e t i o n i n a  y C i s t e z n a  ( 4 6 ) .  E s t a  h i p o t h s i e  se 

c o n f i r m a r i a  par  e l  hecho  c?e que  l a s  d i s t i n t a s  p r o t e i n a s  d i f i e -  

r e n  e n  s u s  p r o y i e d a d e s  c ~ l t : i . u r 6 t i t . u s  y e s a s  d i f e r e n c i a s  s e  co-  



r r e l a c i o n a n  c o n  s u  c o n t e n i d o  en aminoZ ic idos  a z u f r a d o s .  S e  p o s -  

r u l a  que e s t e  e f e c t o  se d e b e  p r i n c i p a l m e n t e  a u n a  d i s m i n u c i e n  

Be . l a  r e a b s o r c i i i n  t u b u l a r  r e n a l  d e l  Ca,  a s ?  como p un a u m e n t o  

en l a  v e l o c i d a d  d e  f i l t r a c i 6 n  g l o m e r u l a r ,  s i n  c a m b i o s  en 10s 

n i v e l e s  s E r i c o s  d e  PTH, 1 $ , 2 5 ~ i h i d r o x i ~ ~  b C a  u l t r a f i l t r a b l e  

(47)  

E l  e f e c t o  d e  l a  i n g e s t a  p r o t e i c a  s o b r e  e l  C a  u r i n a -  

r i o  f u e  e n  p r i n c i p i o  c o n f u n d i d o  c o n  e l  q u e  se p r o d u c e  c u a n d o  

se consumen d i e t  a s  c o n  r e l a c i o n e s  ~ a / F 6 s f o r o  v a r i a b l e s .  A s l ,  

e l  a u m e n t o  e n  l a  i n g e s t a  d e  Ca s i n  un a u m e n t o  p r o p o r c i o n a l  e n  

l a  i n g e s t a  d e  F d s f o r o  ( ~ a / ~ 6 s f o r o  a l t a ) ,  se  r e f l e j a  e n  una  m a -  

y o r  e x c r e c i 6 n  d e  C a  u r i n a r i o ;  i n v e r s a m e n t e ,  un a u m e n t o  e n  l a  

i n g e s t a  d e  F 6 s f o r o  s i n  e l  c o r r e s p o n d i e n t e  a u m e n t o  e n  l a  d e  C a  

( C a / ~ 6 e f o r o  b a j a )  p r o d u c e  u n a  d i s m i n u c i h  e n  l a  e l i m i n a c i 6 n  u - 
r i n a r i a  d e  Ca. E l  e f e c t o  d e  l a  r e l a c i b n  C a / F b s f o r o  e s  mucho 

mayor  s o b r e  e l  Ca u r i n a r i o  q u e  s o b r e  l a  r e t e n c i B n  d e  Ca y s e  

p o s t u l a  q u e  g s t a  G l t i m a  d e p e n d e  m5s d e  l a  i n g e s t a  d e  Ca que d e  

l a  r e l a c i d n  c a / ~ 6 r f o r o  d e  l a  d i e t a  ( 4 2 ) .  

La  d e f  i c i e n c i a  d e  V i t a m i n a  A d i s n i n u y e  m a r c a d a m e n t  e  

e l  Ca u r i n a r i o ,  e l  c u a l  s e  r e s t a u r a  r g p i d a m e n t e  c u a n d o  s e  s u -  

m i n i s t r a  R e t i n o l .  E s t e  e f e c t o  p o d r s a  d e 5 e r s e  a  q u e ,  a n t e  su  

f a l t a ,  s e  p r o d u c e n  a l t e r a c i o n e s  e n  l a  G l z n d u l a  T i r o i d e s  e n  e l  

s i t i o  d e  s e c x e c i 6 n  d e  l a  CT ( 4 8 ) .  

E n t r e  10s m i n e r a l e s  q u e  a f e c t a t l  l a  e x c r e c i b n  u r i n a -  

r i a  d e  Ca s e  e n c u e n t r a n  e l  Na, F y Efg. En a d u l t o s  se obser \ ro '  

u n a  r e l a c i 6 n  d i r e c t a  e n t r e  e l  Ca u r i n a r i o  y e l  Na u r i n a r i o ,  

c u a n d o  s e  v a r i a b a  l a  i n g e s t a  d e  ClMa. P o r  o t r o  l a d o ,  m i e n t r a s  

a l g u n e s  a u t o r e : ;  e n c o n t r a r o n  u n a  d i s m i n n c i o ' n  d e l  Ca u r i n a r i o  

con  e l  a u m e n t o  e n  l a  i n g e s t a  d e  FNa, o t r o s  n o  c o n f i r m a r c n  t a l  

h a l l a z g o .  F i n n l m e n t e ,  e l  a u u e n t o  en  l a  i n g e s t a  d e  Mg, m a t ~ t c - -  

n i e n d o  e l  r e s t o  d e  l a  d i e t a  c o n s t a n t e ,  p r o d u c e  una a a y o r  r e - -  

t e n c i 6 n  d e  Ca a s o c ~ . a d a  c o n  e l  au lnento  e n  e l  Ca u r i n a r i o  j7 u 

n a  d i s m i n u c i o ' n  e n  l a  e x c r e c i c n  f e c a l .  ( 4 9 ) .  



5.2 CALCIO FECAL 

Como y a  se  menc ion6 ,  e l  Ca d e  l a s  h e c e s  e s t d  c o n s t i  - 
t u k d o  p o r  e l  no a b s o r b i d o  p r o v e n i e n t e  d e  10s a l i m e n t o s  y p o r  

e l  l l a m a d o  "Ca f e c a l  endbgenol '  ( 4 1 ) .  Su v a l o r  se  v e  i n f l u z d o  

p o r  10s f a c t o r e s  que a l t e r a n  1-a a b s o r c i 6 n  d e  Ca ( v e r  i t e m  3 ,  

pLg ina  9 ) .  

5.3 OTRAS VIAS DE EXCRECION 

Paupe  e s t u d i 6  l a  e l i m i n a c i 6 n  d e  Ca por  s u d o r  en i n d i  - 
v i d u o s  d e  d i f e r e n t e s  e d a d e s  -desde  l a  l a c t a n c i a  h a s t a  l a  edad  

a d u l t a -  o b t e n i e n d o  una  media  d e  ap rox imadamen te  100 m g / l , s i n  

d i f e r e n c i a s  s i g n i f i c a t i v a s  a 1  v a r i a r  l a  edad  d e  10s s u j e t o s  

( 5 0 )  

En c u a n t a  a l a s  p E r d i d a s  dErmicas .  se  p o s t u l a  que  
+ 

s o n  i n s i g n i f i c a n t e s  con un v a l o r  d e  15.4-10.8  mg/dPa, cuando 

10s e s t u d i o s  d e  - b a l a n c e  son  r e a l i z a d o s  en c o n d i c i o n e s  d e  a c t i  - 
v i d a d  minima y t e m p e r a t u r a  a m b i e n t e  c o r r e s p o n d i e n t e  a c l i m a s  

- t e m p l a d o s .  (51 ) .  

E l  Ca tamb ign  se e n c u e n t r a  p r e s e n t e  en l a  s e c r e c i g n  

l h c t e a ,  donde s u  c o n t e n i d o  ' va r ka  d e  una e s p e c i a  a  o t r a  ( 5 2 )  : 

Humano 33 mg/d l  

Vaca 125 mg/d l  

R a t a  2 6 8  mgld l  

TEJIDO OSEO 

6.1 GENERALIDADES : 

Deb ido  a  que  e l  t e j i d o  6 s e o  e s  e l  tema q u e  mbs r e l a -  

c i B n  g u a r d a  con 10s a s p e c t o s  e x p e r i m e n t a l e s  de  este t r a b a j o ,  

s e r d  t r a t a d o  en mayor p r o f u n d i d a d .  

Las d o s  f u n c i o n e s  mSs i m p o r t a n t e s  del e s q u e l e t o  s o n :  

a )  l a  d e  s o p o r t e  mecSnico d e l  c u e r p o  y b )  l a  p a r t i c i p a c i 6 n  en 

l a  h o m e o s t a s i s  m i n e r a l ,  f undamen ta lmen te  d e  C a  y F b s f o r o .  

El h u e s o  n o  es un t e j i d o  i n e r t e ,  s i n o  que  e s t d  en 

c o n t i n u a  mov im ien to  d e  f o r m a c i g n ,  r e s o r c i 6 n  y r e m o d e l a c i 6 n .  

S i  b i e n  ex i s ten  d i s t i n t o s  r i p o s  d e  h u e s o s  ( c o r t i c a l ,  e s p o n j o -  

s o ,  e t c . ) ,  l a  m a y o r  i n f o r m a c i 6 n  s o b r e  l a  n a r u r a l e z a  d e l  t e j i -  



d o  S s e o ,  d e r i v a  d e  e s t u d i o s  s o b r e  10s h u e s o s  largos. 

6.2 COMPOSICION: 

E l  h u e s o  e s t g  f d r m a d o  p o r  u n a  ma t rXz  6sea d e  n a t u r a  - 
l e z a  p r e d o m i n a n t e m e n t e  o r g g n i c a ,  c r i s t a l e s  i n o r g b n i c o s ,  compo - 
n e n t e s  c e l u l a r e s  y  a g u a .  Tambign se  e n c u e n t r a n  p r e s e n t e s  v a -  

s o s  s a n g u h e o s  y l i n f  S t i c o s ,  t e r m i n a l e s  n e r v i o s a s  y m g d u l a  6- 

sea. 

6 . 2 . 1  AGUA: 

S e  e n c u e n t r a  e n  p r o p o r c i o n e s  v a r i a b l e s  segGn l a  e 
d a d  d e l  h u e s o ,  f o r m a n d o  c a p a s  d e  h i d r a t a c i 6 n  a l r e d e d o r  d e  

10s c r i s - t a l e s .  Su  c o n t e n i d o  d i s m i n u y e  d e s d e  un 60% e n  e l  h u e -  

s o  j o v e n  r e c i g n  f o r m a d o ,  h a s t a  un 1 0 %  e n  e l  s e n i l ;  esta d i s m i  - 

n u c i 6 n  i m p l i c a  q u e ,  d u r a n t e  e l  p r o c e s o  d e  c a l c i f i c a c i G n ,  e l  

c r e c i m i e n t o  d e l  c r i s t a l  6 s e o  s e  r e a l i z a  a  e x p e n s a s  d e l  a g u a .  

6 . 2 . 2  F R A C C f  O N  MINERAL: 

E l  m a t e r i a l  i n o r g h n i c o  e o n s t i t u y e  a p r o x i m a d a m e n t e  

u n a  c u a r t a  p a r t e  d e l  vo lumen  d e l  h u e s o .  E s t h  fo r rnado p o r  c r i s  

t a l e s  i m p u r o s  d e  F o s f a t o  d e  Ca q u e  p r e s e n t a n  p o r  d i f r a c c i 6 n  

con  R a y o s  X un pa t ro 'n  s i m i l a r  a  10s c r i s t a l e s  d e  a p a t i t a .  La 

r e l a c i d n  C a / F 6 s f o r o  e n  e l  mismo v a r i a  d e s d e  1 . 3  e n  10s p r i m e -  

r o s  e s t a d z o s ,  h a s t a  2 . 0  en  l a s  e t a p a s  m i i s  a v a n z a d a s  d e  l a  c a l  

c i f  i c a c i d n .  Su c o m p o s i c i 6 n  i n c l u y e  g r u p o s  H i d r o x i l o s ,  u n a  c a E  

t i d a d  v a r i a b l e  d e  C a r b o n a t o  y o t r o s  a n i o n e s  como F l o r u r o  y  C i  - 

t r a t o .  En c u a n t o  a  10s c a t i o n e s ,  a d e m s s  d e l  Ca, c o n t i e n e  una 
+ 

g r a n  p a r t e  d e l  ~ g + + c o r ~ o r a l ,  e l  25% d e l  N a  y  u n a  pequef ia  
+ f r a c c i 6 n  d e l  K . 

6 . 2 . 3  MATRIZ ORGANICA: 

~ s t 2  c o m p u e s t a  e n  un 90% a p r o x i m a d a m e n t e  p o r  C o l 5  - 

gene, p r o t e z n a  r i c a  e n  G l i c i n a ,  P r o l i n a ,  H i d r o x i p r o l i n a  e H i -  

d r o x i l i s i n a .  E s t o s  d o s  G l t i m o s  a m i n o g c i d o s  n o  s o n  i n c o r p o r a d o s  

como t a l e s  a  l a  proteins, s i n o  como P r o l i n a  y  L i s i n a ,  s i e n d o  

p o s t e r i o r m e n t e  h i d r o x i l a d o s  e n  10s m i c r o s o m a s  p o r  un p r o c e s o  



q u e r e q u i e r e  d e  V i t a m i n a  C y Cu. E n t r e  l a s  f i b r a s  c o l s g e n a s  s e  

e n c u e l r t r a  una  s u s t a n c i a  f u n d a m e n t a l  a m o r f a ,  c o n s t i t u s d a  p o r  

p r o t e g n a g  no  c o l s g e n a s  u n i d a s  a  d o s  m u c o p o 1 i s a e S r i d o s : ' e l  Ac i -  

do  H i a l u r o ' n i c o  y e l  C o n d r o i t l n  S u l f a t o .  Tamhidn e x i s t e n  v a r i a s  

p r o t e z n a s  d e  n a t u r a l e z a  n o  c o l b g e n a ,  d k s p u e s t a s  s o b r e  l a s  f i -  

b r a s  d e  ColSgeno o  en e l  e s p a c i o  i n t e r f l b r i l a r ,  e n t r e  l a s  que  

se e n c u e n t r a n  d o s  i m p o r t a n t e s  peque i ias  p r o t e s n a s :  l a  O s t e o n e c  - 
t i n a  y l a  O s t e o c a l c i n a .  

La O s t e o n e c t i n a  c o n t i e n e  una  g r a n  c a n t i d a d  d e  res i -  

d u o s  d e  A c i d o s  ~ l u t $ m i c o  y A s p s r t i c o ,  S e r i n a  y S e r i n a  F o s f a t o .  

S e  @tipone q u e ,  de 10s p o l i p 6 p t i d o s  a n i o ' s i c o s  o d e  l a  S e r i n a  

F o s f  a t o  d e p e n d e r < a  l a  c a p a c i d a d  d e  c a l c i f  i c a c i 6 n  de l  t e j  i d o .  

La O s t e o c a l c i n a  es  una  pequei ia  p r o t e c n a  q u e . c o n t i e n e  t r e s  r e -  

s i d u o s  d e  Ac ido  C a r b o x i g l u t g m i c o .  E s t o s  r e s i d u o s  se s i n t  e t i z a n  

a p a r t i r  d e l  Ac ido  GlutZimico a t r a v s s  d e  u n a  r e a c c i d n  e n z i m s t i  - 

c a  post--translational que  r e q u i e r e  l a  p r e s e n c i a  d e  V i t a m i n a  K 

y B i c a r b o n a t o .  E s t a  p r o t e f n a  c u m p l i r ? a  un r o l  s i m i l a r  a 1  d e  l a  

P r o t r o m b i n a  e n  a a n g r s ;  s e  ha p r o p u e s t o  que  10s r e s i d u o s  c a r b o x L  

l a d o s  d e l  Ac ido  ~ l u t g m i c o  s e r f a n  n e c e s a r i o s  p a r a  q u e  l a  p r o t e z -  

n a  s e  l i g u e  a  v e s ? c u l a s  d e  F o s f o l l p i d o s  en p r e s e n c i a  d e  i o n e s  

Ca formando s a l e s  i n s o l u b l e s  d e  F o s f a t o  d e  C s .  

E l  vo lumen t o t a l  d e 3  h u e s o  e s t g  ocupado  p o r  t r e s  es- 

p a c i o s !  uno c o n s r i t u Z d o  p e r  m o l 6 c u l a s  d e  ~ o l i i g e n c  " s 6 1 i d a s 1 ' ,  

m i e n t r a s  q u e  10s o t r o s  c o n s t i t u y e n t  e s  f o r n a n  10s e s p a c i o s  -in- 

t r a  y e x t r a f i b r i l a r ,  en I n s  s i g u i e n t e s  p o r c e n t a j e s :  

Co l sgeno  2 9 . 0 %  

E = p a c i o  i n t r a f i b r i l a r  51.5% 

E s p a c i c ~  e x t r a £  i b r  i l a r  1 3 . 5 X  

L a s  p r o t e ' i n a s  no  c o l g g e n a s  y e l  a g u a  se  i n t e r c a m b i a n  

c?n t re  arnbos e s p a c i o s  y auriqlte e l  m i n e r a l  o'seo puede  o c u p a r  c a a l  

q u i e r a  d e  e l l o s ,  e i  8 0 %  aproxin:adai t tente es cte n a t u r a l e z a  i n t r a  

f i b r i l s r .  

6.2.4. -7ESICULAS EN LA Y A T R I Z :  

E n t r e  l a s  f i b r a s  d e ' ~ o l g g e n o  s e  e n c u e n t r a n  p r e  - 
sen  t e s  peque i ias  v e a l c u l a s  e x t r a c e i u l a r e s  c o n s t  i t u S d a s  p r o b e b l e -  



m e n t e a  p a r t i r  d e  d e r i v a c i o n e s  c i t o p E a s m S t i c a s  d e  10s cornpone; 

t es  c e l u l a r e s  6 s e o s .  En e l l a s  c o m e n z a r z a  e l  p r o c e s o  d e  c a l c i -  

f i c a c  i b n .  

6 . 2 . 5  COMPONEWTES CgLULARES : 

E l  t g j i d o  6 s e o  e s t g  f o r m a d &  p o r  t r es  t i p o s  d e  c61u 

l a s :  O s t e o b l a s t o s ,  O s t e o c i t o s  y O s t e o c l a s t o s .  

OSTEOCLASTOS: ~ s t 6 n  i n v o l u c r a d o s  e n  e l  p r o c e s o  d e  

r e s o r c i 6 n  d e l  h u e s o ,  P r o v i e n e n  d e  un P r e o s t e o c l a s t o  p o r  d i f e -  

r e n c i a c i 6 n  d e  10s M o n o c i t o s .  E l  B s t e o c l a s t o  es u n a  g r a n  c g l u -  

l a  m 6 v i l  q u e  ests u b i c a d a  e n t r e  e l  h u e s o  p o r  un  l a d o  y e l  s i s  

t e m a  v a s c u l a r  p o r  e l  o t r o .  D i c h a  c s l u l a  p o s e e  v a r i o s  n S c l e o s  

q u e  n o  se d i v i d e n  y q u e  e s t g n  r o d e a d o s  p o r  a p a r a t o s  d e  G o l g i ,  

as: como n u m e r o s a s  m i t o c o n d r i a s  d i s p e r s a s  p o r  t o d o  e l  c i t o p l a s  

m a .  Cuando e s t h  a d o s a d a  a1  h u e s o ,  e x i s t e  e n t r e  61 y l a  c g l u l a ,  

u n a  p o r c i 6 n  d e  c i t o p l a s m a  l i b r e  d e  o r g a n e l a s  q u e  posee -un  b o r -  

d e  r u g o s o ,  a u m e n t a n d o  a s i  e l  Z r e a  d e  c o n t a c t 0  e n t r e  ambos.  S e  

ha d e m o s t r a d o  q u e  a l l ?  se  c o n c e n t r a  i a  mayor  a c t i v i d a d  c e l u -  

l a r .  

E l  O s t e o c l a s t o  c o n t i e n e  u n a  g r a n  c a n t i d a d  d e  e n z i -  

mas ,  e n t r e  l a s  q u e  s e  e n c u e n t r a n  L i s o z i m a s  y C o l a g e n a s a s .  De 

l a s  p r i m e r a s  l a  m z s  i m p o r t a n t e  e s  l a  F o s f a t a s a  A c i d a ,  c u y a  

c o n c e n t r a c i 6 n  e n  h h e s o  v a r z a  d i r e c t a m e n t e  c o n  l a  v e l o c i d a d  l o  - 

c a l  d e  r e s o r c i 6 n ;  s u  a c t i v i d a d  a u m e n t a  e n  p r e s e n c i a  d e  PTH y 

d e c r e c e  e n  p r e s e n c i a  d e  C T .  L o s  o s t e o c l a s t o s  p r e s e n t a n ,  a d e -  

mgs,  v a c u o l a s  c i t o p l a s m 6 t i c a s  q u e  c o n t i e n e n  en s u  i n t e r i o r  

c r i s t a l e s  6 s e o s  l o  c u a l  p r o v e e  e v i d e n c i a  s o b r e  l a  d i g e s t i 6 n  i n -  

t r a c e l u l a r  d e l  h u e s o .  Una v e z  c u m p l i d a  s u  f u n c i 6 n  d e  r e s o r c i 6 n  

10s O s t e o c l a s t o s  m u e r e n .  

OSTEOBLASTOS Y OSTEOCITOS: P r o v i e n e n  d e  u n a  c g l u l a  

m e s e n q u i m a t o s a  q u e  e v o l u c i o n a  p o r  un l a d o  h a c i a  F i b r o b l a s t 0  y 

p o r  e l  o t r o  h a c i a  P r e o s t e o b l a s t o , p r e c u r s o r  d e l  O s t e o b l a s t o ;  es- 

t e  i i l t i m o  a  s u  v e z  e s  p r e c u r s o r  d e l  O s t e o c i t o .  Cuando e l  O s t c g  

b l a s t o  c o m i e n z a  a  r o d e a r s e  d e  m a t r i z  6 s e a  s e  d e n o m i n a  a r b i t r a -  

r i a m e n t e  O s t e o c i t o  y ,  a  d j f e r e n c i a  d e l  O s t e o c l a s t o  q u e  u n a  v e z  



c u m p l i d a  s u  f u n c i 6 n  mue re ,  10s O s t e o c i t o s  pueden t r a n s f o r m a r -  

s e  nuevamen te  en b l a s t o s .  A n t e r i o r m e n t e  se pensaba  q u e  e l  0 s -  

t e o e i t o  s S l o  p a r t i c i p a b a  en l a  f o r m a c i 6 n  Gsea, p e r o , a c t u a l m e n  - 
t e  , se  s a b e  que  t a m b i s n  l o  h a c e  en l a  r e s o r c i a ' n ;  

E x i s t e n  t r e s  t i p o s  d e  O s t e o c i t o s :  1) T i p o  O s t e o  - 
b l a s t 0  u  O s t e o c i t o  O s t e o g 6 n i c o :  2 )  T ipo  O s t e o l $ t i e o  u O s t e o c i -  

t o  O s t e o l ? t i c o  y un 32 g r u p o  que  c o n p r e n d e  mengs d e l  10% d e  l a  

pob lac i i 5n  t o t a l ,  p r e s e n t e  en c 6 l u l a s  p i c n 6 t  i c a s .  E l  O s t e g c i t o  

0 s teo$ .? t  i c o  s e  p a r e c e  e s t r ~ ~ c t u r a l m e n t e  a 1  0 s  t e o c l a s t o ,  p e r o  

no  p r e s e n t a  b o r d e  r u g o s o .  Comparhndolo con 10s O s t e o c i t o s  0 s -  

t e o g g n i c o s  c o n t i e n e  m s s  m i t o c o n d r i a s ,  l i s o s o m a s  y v e s 5 c u l a s  

c i t o p l a s m 6 t i c a s ,  p e r 0  n e n o s  r e t l c u l o  e n d o p l n s m ~ t i c o  r u g o s o  y 

a p a r a t o s  d e  G o l g i .  Tambign con t i .enen  u n a  g r a n  c a n t i d a d  d e  en-  

z imas ,  e n t r e  l a s  que  pueden  m e n c i o n a r s e  l a s  F o s f a t a s a s  A l c a l i  

n a s ,  F o s f a t a s a s  A c i d a s ,  P i r o f o s f a t a s a s  I n o r g G n i c a s ,  P r o t e a -  

s a s ,  H i d r o l a s a s  A c i d a s ,  A n h i d r a s a  ~ a r b G n i c a  y L i s o z i m a s .  

6 . 3  FORMACION OSEA:  

En p r i n c i p i o  s e  p o s t u l a b a  q u e  e l  p r o d u c t o  d e  
+-I- 

Ca p o r  F o s f a t o  p l a s m g t i c o  e r a  c r T t i c o  p a r a  l a  m i n e r a l i z a -  

c i d n  y q u e  l a  p r e c i p i t a c i 6 n  s e  debPa a l a  e x i s t e n c j a  d e  un f a c  - 
t a r  c e l u l a x  a c t i v o -  E s t a  h i p 6 t e s i s  s e  b a s a b a  en q u e  10s f l u l -  

d o s  c o r p o r a l e s  s e  h a l l a n  s o b r e s a t u r a Z o s  r e s p e c t o  d e  10s c r i s -  

t a l e s  d e  a p a t i t a ,  p e r ~  i n f r a s a t u r a d o s  r e s p e c t o  d e l  F o s f a t o  d e  

Ca i n t r a c e l u l a r .  S i n  embargo,  e x p e r i e n c i a s  p o s t e r i o r e s  " i n  

v i t r o "  d e m o s t r a r o n  que ,  en r e a l i d a d ,  e s e  p r o d u c t 0  no t i e n e  ma - 

y o r  e f e c t o .  S e  h a  o b s e t v a d o  e n  cambio q u e ,  cuando  s e  e l i m i n a n  

d e l  rnedio 10s i n h i b i d o r e s  d e  l a  c a l c i f i c a c i 6 n ,  p a r a  c u a l q u i e r  

p r o d u c t o  d e  Ca p o r  F o s f ~ t o  p l a s m 6 t i c 0 ,  e x i s t e  una  u r g a n e l a  e x  - 
t r a c e l u l a r  o  un c a t a l i z a d o r  d e  n u c l e a c i b n  que  a c e l e r a  l a  v e l q  

c i d a d  de  f o rn i ac i 6n  d e  F o s f a t o  d e  Ca y c o n t r o l a  l a  m i n e r a l '  ; z  a -  

c io 'n en e s p a c i o  y t i empo  ( 8 ) .  

E x p e r i e n c i a s  p o s t e r i o r e s  d e m o s t r a r o n  que  l a  r e  - 

l a c i 6 n  ~ a / F 6 s f o r o  d e l  medio  t i e n e  un e f e c t o  d i r e c t 0  s o b r e  l a  

m i n e r a l i z a c i 6 n  y que  10s n i v e l e s  d e  C a  i 6 n i c o  en 10s f l u l d o s  

e x t r a c e l u l a r e s  d e l  hueso  s e r i a n  c o n t r o l a d o a  p a r  una  inembrana 



f u n c i o n a l  t i s u l a r  S s e a ,  que  r e g u l a r f a  y d i s m i n u i r P a  e l  p roduc -  

t o  d e  Ca p a r  F o s f a t o  b e 1  medio e x t r a c c l u l a r .  E s t c  G l t i m o  hecho  

ee &fdyh en c i e r t a s  o b s e r v a c i o n e s  r e a l i z a d a s  sobre t i b i a s  d e  

p o l 1 0  r o t a s  o  e n t e r a s ,  en l a s  c u a l e s ,  a1 a u m e n t a r  l a  c o n c e n t r a  - 
c i6n  d e  Ca y F o s f a t o  en e l  medio  d e  i n c u b a c i S n ,  l a  m i n e r a l i z a -  

c i 6 n  f u e  mgs i n t e n s a  en l a s  t i b i a s  r o t a s  q u e  en l a s  e n t e r a s .  

A p e s a r  d e  e s t o ,  d i c h a  membrana no  ha pod ido  d e f i n i r s e  en t g r -  

m inos  a n a t 6 m i c o s ,  b i o q u l m i c o s  o f i s i o l 6 g i c o s  (53).  

P a r a  que  com ienee  l a  c a l c i f  i c a c i d n  es n e c e s g r i o  que  

l a  m a t r i z  n o  c a l c i f i c a b l e  s e  t r a n s f o r m e  p r i m e r a m e n t e  en c a l c i -  

f i c a b l e .  E s t e  p r o c e s o  o c u r r e  t a n t o  p o r  r e a c c i o n e s  e n z i m g t i c a s  

como q u l m i c a s .  La s e c u e n c i a  d e  e v e n t o s  que  s e  t r a d u c e n  en d i c h a  

t r a n s f o r m a c i 6 n  no se  conocen  , p e r 0  e x i s t e n  d o s  t e o r l a s  t o t a l m e n  - 
t e  o p u e s t a s :  

1) ~ ~ n a  d e  e l l a s  p o s t u l a  q u e ,  e l  F o s f a t o  s e  u n e  p r i -  

meramente  a l  ~ o l h g e n o  i n i c i a n d o  a s 5  l a  c a l c i f i c a  
4 5 3 2 c io 'n .  E x p e r i e n c i a s  " i n  v i v o "  con Ca y P de-  

m o s t r a r o n  q u e  e s t a  t e o r z a  e s  i m p r e e i s a ,  ya que  

,9610 cuando  l a  c a p t a c i 6 n  d e  Ca p r e c e d e  a  l a  d e  

F o s f a t o ,  l a  m a t r i z  s e  t r a n s f o r m a  en c a l c i f i c a b l e ;  

p o r  o t r a  p a r t e ,  l a  c a l c i f i c a c i 6 n  no  o c u r r e  s i  l a  

c a p t a c i 6 n  de  F o s f a t o ,  a6n  en g r a n d e s  c a n t i d s d e s  , 
p r e c e d e  a l a  d e  Ca ( 5 4 ) .  

2 )  La o t r a  t e o r l a ,  a c e p t a d a  a c t u a l m e n t e ,  se  b a s a  en 

que  e l  Ca i 6 n i c o  s e  u n e  a  una  G l i c o p r o t e s n a  n o  

c o l s g e n a  y  como r e s u l t a d o  d e  e s a  u n i c n ,  camb ia  

l a  c o n f  i g u r a c i b n  p r o t e i c a  dando l u g a r  a  microcom - 
p a r t i m e n t o s  en 10s que  se p r o d u c i r c a  p o s t e r i o r -  

men te  l a  d e p o s i c i 6 n  d e  F o s f a t o  d e  Ca. E l  r e s u l t a  - 
do f i n a l  s e r f a  l a  fo rmac iGn ,  d e n t r o  d e l  t e j i d o ,  

d e  un s i t i o  d e  n u c l e a c i c n  c o n s t i t u l d o  p o r  un corn - 
p l e j o  t r i p a r t i t o  d e  proteins-i6n m e t h l i c o - a n i 6 n .  

E s t a s  e v i d e n c i a s  s e  o b t u v i e r o n  a n a l i z a n d o  l a  v a r i a -  

c i 6 n  en e l  c o n t e n i d o  d e  Ca, F 6 s f o m  y  N i t ro 'geno  d e l  h u e s o ,  en 

o s t e o n e s  a i s l a d o s  en t r e s  d i f e r e n t e s  e s t a d l o s  d e  l a  m i n e r a l i -  

z a c i 6 n  - p r e m i n e r a l i z a c i S n ,  e l  mgs b a j o  n i v e l  d e  p o s t m i n e r a l i -  



e a e i 6 n  f e l  m&e a l t o  n i v e l  d e n e i d a d  mineral-. A l o  l a r g o  

d a l  p receso , ;  $re ehtra a$ eemiaaza y el final d e  l a  m i n e r a  - 
l i a a e i b a ,  cxista. 'una dir . fsaei6n d e l  82% dcl  g&tr6i*no n o  

col&geao, con una di$@iau+i8n para le la  de ~ 6 s f o r o ;  10s Nu- 

c ~ ~ o l i e a c i a t e d ~ s  disminq+e& s 6 l a  e l  2 9 X ,  a i i e a t r n o  q u e  e l  con - 

t e n f d o  d e  kolCgeno p e t a a n t c i &  b r a c t  icamente r o n k t a n t e  a t r a  - 
v & e  d e  t a d 0  e l  p r o e e s o .  e a t a s  o b s e ~ v a c i a n e s  . l l w a r o n  a l a  

h i p b t a s i e  que,  e? e f k a J o  d e  p r o t e f n a s  no c e l d g e n a s  prep: 

r a r f a  6iZ medio  para e l  i s f l u j o  d e  Ca, F o s f a t o  y . o t r o s  i o n e s  

qhe r o l a b r ~ a n  e l  F o s f a t b  Be Ca amor fo ,  e l  p u t  p o g t e r i o r n e n t e  

s u f r f r s  l a  c r i s t a l i z a c f 6 n .  * 

- A l a  l u z  d e  10s conoc im ien tos .  a d t v a l e s  se p ropone  

q u e  10s p r i n c i p e l e a  p a s a s  en l a  evolucjdn 6 s e a  s o n :  

a3 ~ e p 6 s i t o  i n i c i a l .  d e  una  fase a m o r f a ,  l b b i l ,  d e  

c o m p l e j o s  d e  Foe ' fa to  Ac ido  Be Ca, con r e l a c i d n e s  C a / F 6 s f o r o  

v a r i s b l e e ,  sumamante h i d r a t a d o ,  d e n t r o  d e  o r b a n & l a s  e s p e c i a -  

l i e a d a s ,  ta les como l a  m a t r i z  m i t o c a n d r f a l  o  d e  v e s 5 c u l a s  ex  - 
t r a c a l u l a r e s ,  farmadss p o t  d e r i v a c i o n e s  d e  l a  meinbrana p l a s -  

m b t i d a .  C u ~ n d b  lks enz imas  Z f sos6md les  degradan l a s  membra- 

n a s ,  10s g r S n u l a s  5e  l k b e r a n  a l  medio ,  e l  F o s f a t o  d e  Ca p a s a  

por e s t a d o s  d e  h i d r a t a c i 6 d  menores  y se  c o n v i e r t e  en p r e c u r -  

s o r  d e  10s m i c r o c r i s t a l e s  d e  A p a t i t a  e x t r a c e l u l a r .  . 

b )  T r a n s f o r m a c i d n  d e  uqa  s a l  no  c r i s t a l i n a  en f i n o s  

c r i s t a l e s  d e  A p a t i t a  que c o n t i e n e n  una  c a n t i d a d  i n e s p e c i f i c a  - 
da d e  g r u p o s  C a r b o n a t o .  E s t o s  g r u p o s  se l o c a l i z a n  d e n t r o  d e  

l a  e s t r u c t u r a  c r i s t a l i n a  o r g a n i z a d a ,  ya s e a  p o r  l a  a d i c i 6 n  d e  

C a r b o n a t o  d e  Ca a 1  F o s f a t o  T r i c S l c i c o  h i d r a t a d o ,  p o r  l a  s u s t i  

t u c i d n  d e  C a r b o n a t o  p o r  F o s f a t o  o  po r  e l  r eemp lazo  d e  g r u p o s  

H i d r o x i l o s .  

c )  C r e c i m i e n t o  en tamaiio y p e r f e c c i o n a m i e n t o  d e  10s 
v 

m i c r o c r i s t a l e s .  

L a  r e p r e s e n t a c i t i n  g r g f i c a  d e l  mecanismo t r i f s s i c o  

d e  c o n v e r s i 6 n  d e  l a  m a t x i z  d s e a  no c a l c i f i c a b l e  en c a l c i f i c a -  

b l e  a s Z  como 10s d e p 6 s i t o s  dd  10s m i c r o c r i s t a l e s  d e  A p a t i t a  

se e s q u e m a t i z a n  en l a  f i g u r a  6. 



P r o t e h a s  n o  c o l 5 n e n a s  i n s o l u b l e s  

C o n v e r s i 6 n  d e  l a  m a t r i z  n o  c a l c i f i c a b l e  en c a l c i f i c a b l e  

Rnurne,cT. ( 1 9 7 6 ) .  The B i o c h e m i s t r y  and  P h y s i o l o g y  o f  Rone.  1'01. 

4 pap;. 2 4 .  

F i g u r a  6 

6 . 3 . 1  .ENZIMAS QUE PARTICIPAN EN LA FORMACION OSEA: 

En P r e o s t e o b l a s t o s  y O s t e o b l a s t o s  e x i s t e n  F o s -  - - 
f a t a s a s  A l c a l i n a s ,  l a s  q u e  s e  e n c u e n t r a n  t a m b i g n  p r e s e n t e s  en  - 
l a s  v e s l c u l a s  d e  l a  m a t r l z  q u e  c o n t i e n e n  g r g n u l o s  d e  F o s f a t o  

d e  C a .  Su a c t i v i d a d  n o  c o r r e l a c i o n a  c o n  l a  c a l c i f i c a c i 6 n  " p e r  

s e " ,  y a  q u e  e s  i n c a p a z  d e  p r o d u c i r  l a  r u p t u r a  d e l  e n l a c e  P-C-P 

p r e s e n t e  e n  10s D i f o s f o n a t o s ,  p o d e r o s o  i n h i b i d o r  n o  f i s i o l 6 -  

g i c o  d e  l a  m i n e r a l i z a c i 6 n .  En c a m b i o ,  l a s  F o s f a t a s a s  A l c a l i -  

n a s  c u m p l e n  u n a  i m p o r t a n t e  f u n c i 6 n  en  l a  s l n t e s i s  d e  g r a n d e s  

c a n t i d a d e s  d e  m a t r i z  n o  c a l c i f i c a b l e  y  en  e l  d e s a r r o l l o  g e n e r a l  

d e l  t z j i d o  e s q u e l 6 t i c 0 ,  d e b i d o  a  s u  p a r t i c i p a c i 6 n  e n  e l  m e t a -  

b o l i s m ~  a n a e r d b i c o  o  a e r S b i c o  d e  10s C a r b o h i d r a t o s .  

En C o n d r o c i t o s  y c a r t i l a g o  c a l c i f i c a b l e  e x i s -  

t e n  F o s f a t a s a s  A c i d a s ,  r e l a c i o n a d a s  con  l a  s c n t e s i s  d e  p r o t e l  - 
n a s  y q u e  s e  e n c u e n t r a n  l o c a l i z a d a s  i n t r a c e l u l a r m e n t e  en 10s 

l i s o s o m a s .  Su a c c i 6 n  s e  a s o c i a  t a n t o  a  l a  f o r m a c i 6 n  como a  l a  

d e g r a d q c i 6 n  d e  m a t r i z  y se p o s t u l a  q u e  e s t a  f u n c i 6 n  d u a l  po- 

d r 5 a  d e b e r s e  a 1  a c c i o n a r  d e  d i f e r e n t e s  i s o e n z i m a s .  Su a c t i v i -  

d a d  d i s m i n u y e  d e s d e  l a  m a t r i z  i n t r a  a l a  e x t r a c e l u l a r ,  l o  q u e  



s u g i q r d  m ~ n t s r v e t i c i 6 a  en l a  m o d i f i c a c i 6 n  d e  macroma ldcu las  

en la mibmas 

Det i t ro  de ves"scu2ar citoplrstsrlricas se ha de-  

t e c t a d d  d c t i v i d a d  d e  P i r o f o . s f a t a e a s ,  cuya  f unc i6a  s e r i a  l a  d e  

c o n t r o l a r  y d s t a b i l i z a r  el p r o c e s o  d e  m i ~ t i r a l i z a c i 6 n .  E s t e  p r o  

c P s o  d e  mine rb l i zac idn  c o r r s f a e i o n a  mejsr con l a  a c t i v i d a d  d e  

P i r o f a a f a t a s a s  I n a r g h n i c a s  que con l a  d e  Foefatasad A l c a l i n a s ,  

d $ b i d a  d que ,  las  p r i m e r a s  posc ln  a c t i v i d a d  a1 pR f i e i o l 8 g i c 0 ,  

mieatrag que  lae P o s f a t a s a s  A l c a l i n a s  r e q u i e r e n  i& un pH d e  

9,& y adem%s, e l  P i r o f o s f a t o  "per  s e "  i n h i b e  l a  t t a n s f o r m a -  

e idn  d e  Fosfate amor fo  a c r i s t a l i n o .  

O t r a s  enz imas  p r e s e n t e s  .Boa l a s  t r o t e o l l t i -  

cas  d e  d i v e r s o s  c i r?g$nes,  e n t r e  e l l o s  l i s o s o m a l e s  q u e  d e g r a d a n  - 
a1  c a r t j l a g o ,  a  10s p r o t e o g l i c a n o s  - g s e o s ,  a s 5  como a  l a s  p ro -  

t e s n a s  d e  n a t u r a i e z a  no c o l S g e n a ,  dando l u g a r  a  e s p a e i o s  den-  

t r o  d e  l a  m a t r i z  p a r a  l a  f o rmao iSn  d e  m i c r o c r i s t a l e s  d e  a p a t i  - 
t a .  

En 1.a r e g i 6 n  m e t a f i s e a l  d e l  t e j i d o  6 s e o  s e  en - 
c u e n t r a  l o c a l i z a d o  un s i s t e m a  s e c r e t o r i o  d e  A n h i d r a s a  Ca rbSn i -  

c a .  P o r  m i c r o p u n c i 6 n  d e l  f l u s d o  d e l  c a r t k l a g o  s e  o b s e r v a  que  - + e l  m i s m a  t i e n e  un pH d e  7 . 5 8 - 0 . 0 5 ,  m i e n t r a s  que  e l  pH a r t e r i a l  
-t- 

es d e  7 . 3 8 - 0 . 0 4 .  Este  pH e l e v a d o  en e l  f l u ' i do  d e l  c a r t l l a g o  

p o r  un l a d o ,  y l a  a l t a  a c t i v i d a d  d e  A n h i d r a s a  CarbBn ica  en l a s  

g r e a s  a d y a c e n t e s  p o r  e l  o t r o ,  s u g i e r e n  que  l a s  s u p e r f i c i e s  en 

m i n e r a l i z a c i d n  e s t a r 5 a n  t o t a l m e n t e  c u b i e r t a s  p o r  $a  membrana 

a  l a  q u b  s e  h i z o  r e f e r e n c i a  en e l  i t e m  5 . 3  d e  l a  p g g i n a  25 ,  s o  - 
b r e  Formac i6n  Osea .  Esta membrana r e g u l a r l a  e l  f l u j o  d e  i o n e s  

us5 como 10s p r o c e s o s  m e t a b 6 l i c o s  c e l u l a r e s .  R e c i e n t e m e n t e  se  

han  p r e s e n t a d o  e v i d e n c i a s  t e 6 r i c a s  y e x p e r i m e n t a l e s  d e  l a  f u n -  

c i 6 n  d e  t a l  membrana s o b r e  l a  i n t e r f a s e  d e i  f i u g d o  i n t e r s t i c i a l  

6 s e o  ( 5 5 ) .  

TambiCn B e  e r r cuen t raa  p r e s e n t e s  L i s o z i m a s  clue 

son  m a c r o m o l ~ c u l a s  p r o t e i c a s  d e  n a t u r a l e z a  b g s i c a  s i n t e t i z a d a s  

p o r  10s C o n d r o c i t o s  en g r a n d e s  c a n t i d a d e s ,  en l a  zona  h i p e r t r 6  - 
f i c a  d e  l a  c a l c i f i c a c i 6 n .  Su l o c a l i z a c i 6 n  en e l  c a r t z l a g o  es 

ext r a c e l u l a r  y p r i n c i p a l m e n t e  en' l a  v e c i n d a d  d e  10s Cond roc i -  



t o s .  S e  p o s t u l a ,  que su a c c i 6 n  serza s im i la r  a 1  d e  l a  H ia l ix ro-  

n ibasa ,  y e n  c o n s e c u e n c f a ,  a l  a c t i v a r  l a  p r o t e 6 l i s i s  d e  10s 

P r o t e o g l i c a n o s  p e r m j t i r s a  e l  eomienzo d e  Is m i n e r a l i z a c i g n .  A- 

dern ls ,  s e . p o a t u l a  que su c f e c t o  n e t 0  s e r f a  e l  c o n t r o l  d e l  p ro -  

cesa d e  a g r s g a c i 6 n  d e  10s c r i s t a l e s  d e  A p a t i t a  ( 5 6 ) .  

6 . 3 . 2  INHEBIDORES DE LA C A L C I F I C A C I O N :  

E x i s t e n  i n h i b o r e s  b i o l b g i c o s  y no b i o l d g i c o s  

d e  l a  c a l c i f i c a c i 6 n  que  pueden f n t e r f e r i r  t a n t o  con l a  t r a n s f e  - 
rent-ia d e  Ca a  t r a v d s  d e  Las membranas como b l o q u e a r  e l  c r e c i -  

m i e n t o  c r i s t a l i n o .  En d o s i s  c 6 x i c a s ,  c - . i e r tas  s u s t a n c i a s  b i o l 6 -  

g icas  se  compor tan  como i s h i b i d o r e s  no  b i o l b g i c o s .  

Cada g r u p o  de i n h i b i d o r e s  t i e n e  su  propic)  m e -  

can i smo  d e  a c c i b n .  As5 po r  e j e m p l o ,  i n h i b i d o r e s  m e t a b 6 l i c o s  t a  - 
l e e  como I o d o a c e ~ a t o ,  F l o r u r o ,  C i a n u r o ,  D i n i t r o f e n o l  y B e  po- 

d r i a n  i n h i b i r  p r o c e s o s  d e p e n d i e n t e s  de e n e r g l a ,  t a l e s  como l a  

act tmulacio 'n o  l i b e r a c i g n  d e  F o s f a t o  d e  Ca; e l  Axul  d e  Met iZeno 

i n h i b e  el c r e c i m i e n t a  c r i s t a l i n o ;  10s p d p t i d o s  p r e v i e n e n  l a  

eonve rs i6n  de F o s f a t o  de Ca amor fo  a c r i s t a l i n o ;  m e t a l e s  t a l e s  

como, B e ,  Sr, C d ,  Mg, Co y Mn i n h i b e n  l a  c a l c i f i c a c i S n  por: d i -  

f e r e n t e s  c a m i n o s ;  m a c r o n o l E c u l a s  t a l e s  como po l i sac i ! i r i dos  p ro -  

t e i c o s  y R e p a r i n a  b l o q u e a n  t a n t o  l a  f o r m a c i 6 n  d e  un n 6 c l e o  co- 

ma e l  c r e c i m i e n t o  d e l  c r i s t a l ;  e l .  P i r o f o s f a t o ,  a s 2  como 1 0 s  Fos w 

f a t o s  cotrde.nsados d e  c a d e n a  l a r g a ,  p r e v i e n e n  t a n t o  e l  c r e c i -  

m i a n t o  como l a  c o n v e t s i a n  de F o s f a t o  amor fo  a  c r i s t a l i n o  ( 5 7 ) .  

RESORCION OSEA: 

La r e s o r c i 6 n  6 s e a  p r o d u c e  l a  remociGn,  t a n t o  d e  

10s componen tea  o r g 6 n i c o s  como i n o r g g n i c o s  d e l  h u e s o .  P o r  mu- 

kho t i e m p o  se  pens6  quc  10s O s t e o c l a s t o s  e r a n  l a s  i i n i c a s  c s l u -  

l a s  e n c a r g a d a s  d e  l a  r e s o r c i b n ,  p e r 0  a c t u a l m e n t e  s e  s a b e  que, 

en d i c h o  p r o c e s o  p a r t i c i p a  tamb ibn  una p o b l a c  i6n d e  O s t e o c i t o s  

l l a m a d o s  " O s t e o c i t o s  O s t e o l ~ t i c o s " ,  

M i e n t r a s  q u e  en  e l  i n t e r i o r  d e l  hueso  son 10s 

O s t e o c i r o s  0 s t e o L ' l t i . c o s  Zos  e n c a r g a d o s  d e  r e a l i z a r  l a  r e s o r -  

c i 6 n ,  en  La s u p e r f  t c i e  6 s e a  u o s t e b n ,  e l  p r o c e s o  e s  r e a l i z a d o  



por 10s O s t a o c i a s t ~ s .  E ~ E O  s i g n i f  ica que  d i c h a s  c S l u l a s  cumplen 

r b l e s  d i s t i n t b e ;  10s ~ s t e o c i a ~ t a s ,  p o r  ser c 6 l u l a s  s u p e r f i c i a -  

l e a  karrkribuyen a remodelar a1 hfteso p a r a  qu'e e l  e d q u e l e t o  cum - 
p l a  @ u  fuilei.dir d e  s a g o r t e  raerrflnico. P o r  a t ra  patte, 10s O s t e o -  

c i t o s  b e t b o l 5 t i c o s  qt ls &ran.nS$ au lnerosos  .y s e  e n c d e n t r a n  en 

c o n t a c t o  c o a  mapot  lrea d e  eu$erficZa eon c a p e c e s  d e  v o l c a r  

& r a n  cant idad de minerrt a1 b2uPdo e x t t a c e l u l a r ,  y en  conee -  

c u e n c i a ,  .se r e l a c i o r i a n  mas d i r a c t a m e n e e  con  l a  f u n c i s n  p r  imo r  

dia l  Que t i e n e  el. e s q u e l e t o  d e  r e g u l a r  l a  h o m e b s t a s i s  m i n e r a l .  

6 . 4  C I RESORCTOR OSTEOCLASTICA: 

E s t e  t i p o  d e  t e s o r c i 6 n  se i n i c i a  y e s t g  l i m i t a  - 
d a ,  s 6 l a  a  l a  r e g i 6 n  a l t a m e n t e  e s p e c i a l i z a d a  d e 1  O s t e o c l a s t o :  

e l  b o r d e  r u g o s o .  E s t e  s e  e n e u e n t r a  l i m i t a d o  a  ambos l a d o s  p o r  

un c o l l a r  d e  c i t o p l a s m a  que d a  l u g a r  a . u n a  zona  c l a r a ,  cuya  

f u n c i 6 n  es la  d e  p r o t e g e r  a  U s  e s t r u c t u r a s  a d y a c e n t e s  d e  l a  

r e s o r c i b n .  

E s t u d i o s  d e  m ic roscop5a  e l e c t r 6 n i c a  han  demos- 

t r a d o  que  en  e l  5 r e a  d e  r e s o r c i 6 n  p o r  O s t e o c l a s t o s  n o  e x i s t e  

e x c e s o  d e  ~ o l s g e n o  n i  d e  m i n e r a l  6 s e o ;  s o b r e  e s t a  b a s e  s e  ha  

p o s t u l a d o  que  l a  rernoci6n en e s t e  c a s o  es s i m u l t g n e a .  

A n i v e l  c e l u l a r  l a  r e s o r c i 6 n  c o n s t a ,  a 1  menos, 

d e  d o s  f a s e s :  I )  F a s e  s i n t E t i ~ a  y 2 )  FaGe r e s o r t i v a .  E l  meca- 

n ismo d e  r e s o r c i S n  t i e n e  l u g a r  cuando enz imas  l i s o a o m a l e s  y 

C o l a g e n a s a ,  s i n t e t i z a d a s  en e l  r e t z c u l o  endop lasma t  i c o  r u g o s o ,  

s e  t r a n s p o r t a n  a l .  a p a r a t o  d e  G o l g i ,  que  r o d e a  a  uno d e  10s 

n i i c l e o s ,  y s e  g u a r d a n  en v e s z c u l a s  s e c r e t o r i a s ;  G s t a s  s e  t r a s  - 
l a d a n  h a c i a  e l  b o r d e  t u g o s o  donde  v u e l c a n  s u  c o n t e n i d o .  Las  

C o l a g e n a s a s  comienzan  l a  r u p t u r a  d e l  Co ldgeno m i e n t r a s  que  l a s  

enzi rnas l i s o s o m a l e s  dan  l u g a r  a  p g p t i d o s  meno res .  A 1  mismo 

' t i e m p o ,  10s O s t a o c l a s t o s  p roducen  Ac idos  C l t r i c o  y ~ a r b 6 n i c o  

que  se c o n c e n t r a n  en d i c h a  zona  y p roveen  e l  medio i ip t imo,  tan - 
t o  p a r a  l a  d i s o l u c i 6 n  d e l  m i n e r a l  camo p a r a  l a  a c t i v i d a d  d e  

10s enz imas  1 i sosomaLes .  Los p r o d u c t o s  i n i c i a l e s  d e  l a  r e s o r -  

c i 6 n  ( c r i s t a l e s  y f r a g m e n t o s  d e  co lSgeno )  s e  t r a n s p o r t a n  a1 i n  - 

t e r i o r  d e  l a  c g l u l a  p o r  f o r m a c i 6 n  d e  v e s z c u l a s  que  p o s t e r i o r -  



m e n t e  se d e g r a d a n  en  l i s o s o m a s  s e c u n d a r i o s .  Los r a i n e r a l e s ,  p 6 ~  

t i d o s ,  p o l i p 6 p t i d o a  r i c o s  en  H i d r o x i p r o l i n a  y o t r o s  p r o d u c t o s  

se  l i b s ran  a1 l a c h o  v a s c u l a r ,  en  11 p o s i c i 6 n  opuesta d e  l a  c s -  

l u l a .  La acumu lac iSn  d e  minergles,  como g r h n u l o s  d e n t r o  d e  l a  

mstriz rni tocondr ia l  p r o v e e r 3 a  wns ruta a l h e r n a t i v a  a t empora -  

r i a  p a r a  e l  d e p d s i t o  d e  c a n t i d a d e s  e x c e s i v a s  d e  Ca y F o s f a t o  

i n t r a c e l u l a r .  L a  ~ n e r g ? a  a e c e s a r i a  p a r a  t o d o  e l  p r o c e s o  d e  sig 

t esis  y t r a n s p o r t  e s e r l a  p r o v i s t a  p o r  Zas n u e e r o s b s  m i t ocon -  

d r i a s  p r e s e n t e s  ( 5 8 ) .  

6 . 4 . 2  REJORCIOM OSTEOLLTICA: 

Los O s t e s o i t o s  fo rman .una pob' lacio'n h e t e r o -  

ggnea  i n v o l u c r a d a  t a n t o  en Jh  r e s o r c i z n  como e n  l a  f o r m a c i 6 n  

S s e a .  La r e s o r c i 6 n  p o r  O s t e o c i t o s  s e  l l a m a  " O s t e B L i s i s "  p a r a  

d i f e r e n c i a r l a  d e  .la r a s o r c i i i n  O s t e o c l P s t i c a .  

L a  O s t e 6 l i s i s  i n v o l u c r a  l a  e l a b o r a c i 6 n  d e  

una P r o t e a s a  y d e  n t r a s  enz imas  n e c e s a r i a s  p a r a  e l  p r o c e s o .  E l  

mecanismo d e  a c c i 6 n  n o  se  c o n o c e  e x a c t a q e n t e ,  aunque  se p r e s u  

m e  que  p o d r l a  ser  s i m i l a f  a 1  que  o c u r r e  en O s t e o c l a s t o s ,  con 

l a  d i f e r e n c i a  d e  que ,  d e b i d o  a l a  a u s e n c i a  d e l  b o r d e  r u g o s o ,  

l a  a c t i v i d a d  r e s o r t i . v a  se e x t e n d e r i a  a t o d a  s u  s u p e r f i c i e .  L a  

p r e s a n c i a  d e  restos d e  ~ o l g g e n o  d e n t r o  d e  v e s l c u l a s  c i t o p l s s -  

mat icas  s u g i e t e  q u e ,  a  d i f e r e n c i a  d e  1-0 q u e  o c u r r e  con  10s 0 s  - 
t e o c l a s t o s ,  1.a d e g r a d a c i 6 n  de  l a  m a t r i . 2  p r e c e d e  a l a  d e l  mine - 

E l  t r a n s p o t t e  d e  10s p r a d u c t o s  d e  r e s o r c i o ' n  

h a c i a  l a  sangrca s e  real.i.za p o r  medio d e  c o m u n i c a c i o n e s  i n t e r -  

c e l t i l a r e s  e n t r e  10s O s t e n c i t o s  den t . ro  d e l  hueso  y 10s O s t e o -  

b l a s t 0 8  s o b r e  l a  s u p e z f  i c i e .  - E s t e  hecho  f u e  con£  i rmado p o r  va -  

r i o s  a u t o r e s  q u i e n e s  o b s e r v a r o n  l a  f u s i 6 n  d e  19s membranas d e  

una  y o t ra  c d l u l a .  

T,a d : i . fe renc ia  e n t r e .  l a  O s t e o ' l i s i s  y l a  resor 
& 

c i S n  O e t e o c l 5 s t i c a  e x p l i c a r l a  e l  hecho d e  que ,  a l g u n o s  i n v e s -  

t i g a d o r e s  h a b l e n  d e  una r e s o r c i 6 n  s imul .cSnea,  m i e n t r a s  que  n- 

t r o s  encl tentrz in p r i a e t o  rt:nioci6n d e  l a  m a t r i z  y l.uegc1 d e l  m i n e  - 
r a l  ( 5 8 ) .  



6 . 4 . 3 .  ENZIMAS O U E  PAP.TICIPPN EN LA.F.ESORCION -- OSEA: 

L a  c o n c e n t r a c i 6 n  d e  F o s f a t a s a  A c i d a  e n  h u e s o  

es a l t a  y v a r s a  d i r e c t a m e n t e  c o n  l a  v e l o c i d a d  l o c a l  d e  r e s o r -  

c i 6 n .  En h u e s o ,  l a s  F o s f a t a s a s  A c i d a s  p a r e c e n  ser  a1 menos d o s  

e n z i m a s ,  p r o b a b l e m e n t e  i s o e n z i m a s :  u n a  F e n i l - f o s f a t a s a  A c i d a  y 

u n a  B - G l i c e r o - f o s f  a t a s a  A c i d a ,  l a s  c u a l e s  p r e s e n t a n  d i f  e r e n t e  

s e n s i b i l i d a d  a i n h i b i d o r  e s  d e  l a  c a l c i f i c a c i 6 n .  Mientras q u e  

e n  O s t e o c l a s t o s  s e  h a  d e t e c t a d o  a c t i v i d a d  d e  B - G l i c e r o - F o s f a t a  - 

s a  A c i d a ,  se  p r e s u m e  q u e  es  l a  F e n i l - F o s f a t a s a  A c i d a  l a  q u e  s e  

e n c u e n t r a  p r e s e n t e  e n  10s O s t e o c i t o s  O s t e o l ? t i c o s .  

En O s t e o c l a s t o s  s e  e n c u e n t r a  u n a  C o l a g e n a s a  

q u e  s e  s e c r e ~ a  e n  f o r m a  d e  p r o e n z i m a  i n a c t i v a  y q u e  p o s t e r i o r -  

m e n t e  e s  a c t i v a d a  p o r  l a  a c c i 6 n  e n z i m s t i c a  d e  l a  T r i p s i n a  o  en- 

z i m a s  l i s o s o m a l e s .  La C o l a g e n a s a  a t a c a  a 1  C o l g g e n o  en u ~ i  G n i c o  

s i t i o  c e r c a  d e l  am ino  t e r m i n a l  p r e p a r a n d o  a 1  s u s t r a t o  p a r a  1% 

d e p r a d a c i 6 n  f i n a l  p o r  P r o t e a s a s  

Como s e  n e n c i o n 6  en  e l  i t e m  5 . 4 . 1 ,  en  l a  r e s o r  - 

c i 6 n  6 s e a  s e  p r o d u c e n  k c i d o s  C z t r i c o ,  C a r b 6 n i c o  y L g c t i c o .  La 

c o n c e n t r a c i 6 n  d e  C i t r a t o  s e  r e l a c i o n a  d i r e c t a m e n t e  c o n  e l  n i v e l  

d e  r e s o r c i b n  y  s u  f o r m a c i 6 n  en  O s t e o c l a s t o s  e s  d e b i d o  a  l a  a u -  

s e n c i a  d e  u n a  I s o c f t r i c o  D e h i d r o g e n a s a .  La A n h i d r a s a  ----- C a r b 6 n i c a  

c a t a l i z a  l a  r e a c c i 6 n  r e v e r s i b l e  d e  h i d r a t a c i 6 n  d e l  D i 6 x i d o  d e  

C a r b o n o ,  y  p r o d u c e  A c i d o  ~ a r b 6 n i c o .  La a c u m u l a c i 6 n  d e  e s t o s  2- 

c i d o s  d e n t r o  d e  10s O s t e o c l a s t o s ,  p a r t i c u l a r m e n t e  e n  l a  z o n a  

d e l  b o r d e  r u g o s o ,  p r o v e e r l a  e l  med io  a d e c u a d o  p a r a  l a  6 p t i m a  

a c t i v l d a d  d e  l a s  ---- H i d r o l a s a s  A c i d a s  y p a r a  q u e  s e  p r o d u z c a  l a  

r s p i d a  d e s m i n e r a l i z a c i 6 n  ( 5 6 ) .  

6 . 5  A C C I O N  D E  LAS DISTINTAS HORMONAS SOBRE EL TEJIDO ------- - 
OSEO: 

Fn e l  a d u l t o ,  l a  mayor  a c t i v i d a d  m e t a b 6 l i c a  d e l  

e s q u e l e t o  e s  l a  remode lac i .Gn ,  d o n d e  l a  r e s o r c i 6 n  y l a  f o rmac io 'n  

s e  a c o p 5 a n  c o n  o b j ~ t o  d e  m a n t e n e r  un r e c a m b i o  6 s e o  r e l a t i v a m e n -  

t e  e l e v a d o  s i n  a u e  en  c o n d i c i o n e s  n o r m a l e s  e x i s t a  g a n a n c i a  0 p 6 r  
- 

d i d a  n e t a  d e  m a t e r i a .  S o b r e  e s t e  i3 roceso a c t i i a n  v a r i a s  ho rmonas  

y f a c t o r e s ,  y a  s e a  m e d i a n t e  e f e c t o s  d i r e c t o s  s o b r e  l a s  c i S l u l a s  

6 s e a s  o i n d i r e c t . o q  m e d i a d n s  p o r  o t r a s  ho rmonas  o p o r  s i s t e m a s  



d e  r r a n s p o r t e  d e  m i n e r a l e s ,  como e l  i n t e s t i n o  o  r i 5 6 n .  Todo es - 
ta, sle c o a n p l i c a  aSn  mss p o r  e l  h e c h o  d e  q u e  e l  metabol - ismo S s e o  

e s t g  b a j o  e l  c o n t r o l  d e  c i e r t o s  f a c t o r e s  l o c a l e s  q u e  pod r ' i an  

a c t u a r  como m e d i a d o r e s  d e  l a  a c c i 4 n  d e  c i e r t a s  h o r m o n a s ,  f u n c i o  - 
n a n d o  como r e g u l a d o r e s  d e l  m e t a b o l i s m o  c S l c i c o .  

En l a  t a b l a  1 s e  d e t a l l a n  e l  e f e c t o  d e  10s d i s -  

t i n t o s  a g e n t e s ,  q u e  h a s t a  e l  p r e s e n t e ,  s e  c o n o c e  q u e  a c t G a n  

s o b r ' e  e l  m e t a b o l i s m o  6 s e o :  

T a b l a  1 

- 3 4 -  

A g e n t e  

A: Aumenta  

D: D i s m i n u y e  

Hormonas d e l  M e t a b o l i s m 0  C B l c i c o  

PTH 

lo!, 2 5 - D i h i d t o x i D  

C T  

Hormonas c o n  a c c i 6 n  s i s t g m i c a  

G l u c o c o r t i c o i d e s  

i n s u l i n a  

T i r o x i n a  

Hormonas S e x u a l e s  

Hormona d e l  C r e c i m i e n t o  

F a c t a r e s  d e  C r e c i m i e n t o  

S o m a t o m e d i n a s  

F a c t o r  E p i d g r m i c o  d e  C r e c i -  
m i e n  t o  

F a c t o r  d e  C r e c i r n i e n t o  F i -  
b r o b l s s t i c o .  

F a c t o r e s  L o c a l e s  

P r o s t a g l a n d i n a  E 2  

F a c t o r  A c t i v a n t e  d e  O s t e o -  
c l a s t o s .  

* Depende  d e  l a  c o n c e n t r a c i 6 n .  

T 

E f e c t o  s o b r e  

l a  R e s o r c i 6 n  

E f e c t o  s o b r e  

l a  Formac iBn 

O s e a  

Direc 
t o  

A 

A 

n 

D 
- 
A 

- 

- 
A 

A 

A 

A 

O s e a  

Q i r e c  - 
t o  

D 

D 

- 

D 

A 

? 

- 
- 

A 

D 

D 

* A D  

D 

I n d i -  
r e c t o  

A 

D 
- 

A 

- 
- 

D 
- 

- 
- 

- 

- 

- 

I n d i -  
r e c t o  

A 

? 

- 

D 

A 

A 

A 

A 

- 
? 

? 

- 
- 



R a i s z , L  . G .  Bone M e t a b o l i s m  a n d  i t s  Hormona l  R e g u l a t i o n .  T r i a n  - 
g l e  2 2  ( 2 , 3 ) ,  p a g .  8 2 .  

Podemos e n t o n c e s  d e c i r  q u e ,  10s e f e c t o s  h o r m o n a l e s  

s o b r e  e l  t e j i d o  b s e o  p o d r l a n  c l a s i f i c a r s e  e n :  a )  A q u e l l o s  q u e  

i n f l u y e p  s o b r e  l a  f o r m a c i 6 n  o r e s o r c i d n  S s e a ,  b )  A q u e l l o s  q u e  

r e g u l a n  p r i m a r i a m e n t e  e l  m e t a b o l i s m o  d e l  C a ,  c )  A q u e l l o s  q u e  

a c t i i a n  s o b r e  e l  e s q u e l e t o ,  comb p a r t e  g e n e r a l  d e  su  a c c i b n  

s i s t z m i c a .  

6.5.1 HORMONAJ QUE ACTVAN S O B R E  EL METABOLISM0 CAL- 

CI CO : - 

kn c o n d i c i o n e s  n o r m a l e s ,  e l  e s q u e l e t o  e s t 5  

s o m e t i d o  a  10s e f e c t o s  d e  i a  PTH, d e  l a  c u a l  e x i s t e  u n a  s e c r e -  

c i 6 n  b a s a l ,  y ,  c u y o s  n i v e l e s  s a n g u h e o s ,  se h a l l a n  en  c o n s t a n t e  

c a m b i o  en r e s p u e s t a  a l a s  n e c e s i d a d e s  d e  Ca y ~ 6 ~ f o r o  d e l  o r g a  - 

n i s m o .  L a  a c c i 6 n  d e  l a  PTH s o b r e  e l  e s q u e l e t o  es ,  e n  p r i m e r a  

i n s t a n c i a ,  c o n f u s a  y b i f s s i c a ,  y a  q u e  p a r e c e  a f e c t a r  d i r e c t a  e  

i n d i r e c t a m e n t e ,  t a n t o  e l  p r o c e s o  d e  f o r m a c i 6 n  como e l  d e  d e s -  

t r u c c i d n  6sea. Fn c i e r t o s  c a s o s  p u e d e  i n c r e m e n t a r  e l  p r o c e s o  

a n a h 6 l i c 0 ,  c o n r r i b u y  endo a  l a  f o r m a c i 6 n  y  m i n e r a l i z a c i b n ,  m ien  - 

t r a s  q u e  e n  o t r a s  c i r c u n s t a n c i a s  p u e d e  d e p r i m i r l o ,  y ,  e n  c o n s e  

c u e n c i a ,  a u m e n t a r  e l  p r o c e s o  c a t a b 6 l i c o  d e  d e s t r u c c i 6 n  6 s e a .  

En e l  h u e s o  c o r t i c a l ,  l a  m a q u i n a r i a  c e l u -  

l a r  d e  d e s t r u c c i 6 n  y f o rmac io 'n  es a n a t 6 m i c a m e n t e  i n s e p a r a b l e ;  

10s p r o c e s o s  a n a b 6 l i c o s  y  c a t a b 6 l i c o s  e s t 5 n  n o r m a l m e n t e  a c o p l a  - 
d o s  y  p u e d e n  s e p a r a r s e  s S l o  c u a n d o  l a  r e s o r c i 6 n  est5  muy f a v o -  

r e c i d a , - y a  s e a  e n  c o n d i c i o n e s  e x p e r i m e n t a l e s  n o  f i s i o l o ' g i c a s ,  

o  e n  c a s o  d e  e n f e r m e d a d e s  m e t a b 6 l i c a s  6 s e a s .  

De 10s e f e c t o s  d e  l a  PTH s o b r e  e l  t e j i d o  

6 s e 0 ,  e l  c a t a b 6 l i c o  e s  s i n  d u d a  e l  m 5 s  c o n o c i d o  y  e s t u d i o s  t a n  - 
t o  e n  a n i m a l e s  d e  e x p e r i m e n t a c i o ' n  como e n  humanos ,  d e m o s t r a r o n  

q u e  se p r o d u c e  e n  r e s p u e s t a  i i n i c a m e n t e  a  n i v e l e s  e l e v a d o s  d e  

l a  misma.  En c u a n t o  a  s u  a c c i 6 n  a n a b g l i c a  s o b r e  e l  h u e s o ,  p r e -  

domina  d u r a n t e  e l  c r e c i m i e n t o  y  c o n s t i t u y e  l a  r e s p u e s t a  p r i n c i  - 



p a l  a n i v e l e s  b a j o s ,  y e s t b ,  a  s u  v e z , m e d i a d a  p o r  o t r o s  f a c t o r e s  

h u m o r a l e s .  En e l  a d u l t o ,  l a  a c c i 6 n  a n a b 6 l i c a  c o n s t i t u y e  un e-  

f e c t a  p a t o l 6 g i c o  e n  e l  q u e  e x i s t e  un  a u m e n t o  d e  l a  a c t i v i d a d  

o s t e o b l $ s t i c a  y q u e  d e  c o n t i n u a r  l l e v a  a1  e s t a d o  denominado  

O s t e o p e t r o s i s .  

L a  PTH a u m e n t a  e l  n6mero  y l a  a c t i v i d a d  d e  

10s O s t e o a l a s t o s ,  c o n  h i p e r t r o f i a  d e l  r e t z c u l o  r u g o s o  y d e l  

b o r d e  r u g o s o ,  a  l a  v e z  q u e  p romueve  l a  a c u m u l a c i 6 n  d e  d e p b s i -  

t o s  d e  Ca como d e n s o s  g r g n u l o s  d e n t r o  d e  l a s  m i t o c o n d r i a s .  P o r  

o t r o  l a d o ,  t a m b i g n  a u m e n t a  La a c t i v i d a d  y p r o p o r c i 6 n  d e  10s 0s - 

t e o c i t o s  O s t e o l l t i c o s ,  a  l a  v e z  q u e  i n h i b e  l a  a c c i 6 n  d e  10s 0 s  - 
t e o b l a s t o s  ( 5 9 )  . 

E l  C o l g g e n o  6 s e o  c o n t i e n e  d o s  c a d e n a s  A l f a  

I y una A l f a  11, m i e n t r a s  q u e  e l  c a r t l l a g o  d e  l a  m a t r i z  s 6 l 0  

c o n t i e n e  m o l 6 c u l a s  d e  C o l s g e n o  A l f a  I .  La a c c i 6 n  d e  l a  PTH es 

r e l a t i v a m e n t e  e s p e c z f i c a  p a r a  l a s  p r o t e 5 n a s  c o l z g e n a s  d e  t i p 0  

I ,  p e r 0  n o  a l t e r a  l a s  d e  t i p o  I1 y a d e m z s ,  t i e n e  muy poco e f e c  - 

t o  s o b r e  l a s  p r o t e l n a s  n o  c o l s g e n a s .  D o s i s  f a r m a c o l 6 g i c a s  d e  

PTH p r o d u c e n ,  a1  ser  i n y e c t a d a s ,  m o d i f i c a c i o n e s  e n  l a s  c o n c e n -  

t r a c i o n e s  d e  H i d r o x i p r o l i n a  e H i d r o x i l i s i n a ,  c o n  a u m e n t o  e n  

s u s  n i v e l e s  p l a s m g t i c o s  y e n  l a  e l i m i n a c i 6 n  u r i n a r i a .  

E n  c u a n t o  a  s u  mecan ismo d e  a c c i g n ,  e s t u -  

d i o s  con  r a d i o i s 6 t o p o s  r n o s t r a r o n  c l a r a m e n t e  q u e ,  d e n t r o  d e  l a s  

p r i m e r a s  h o r a s  d e  i n y e c c i 6 n  d e  PTH, t o d o  e l  Ca q u e  p e n e t r a  a 1  

f l u z d o  e x t r a c e l u l a r  y a1  p l a s m a  l o  h a c e  s i n  e l  ncompaFiarniento 

d e  F o s f a t o .  La e n t r a d a  d e  Ca p r o d u c i d a  en  r e s p u e s t a  a  l a  a -  

c c i 6 n  o s t e o l T t i c a  d e  l a  PTH, a c t u a r l a  d e  p o r  s? ,  como s e g u n d o  

m e n s a j e r o ;  p o r  o t r a  p a r t e ,  s imu l -mneamente  s e  p r o d u c e  un aumen- 

t o  e n  l a  a c t i v i d a d  d e  l a  A d e n i l a t o  C i c l a s a .  E s t a  e n z i m a  aumen- 

t a  l a  c o n c e n t r a c i b n  i n t r a c e l u l a r  d e  AMPc, e l  c u a l  a1 a c t u a r  co - 

mo s e g u n d o  m e n s a j e r o ,  a c t i v a  a  e n z i m a s  f o s f o r i l a n t e s  d e s e n c a d e  - 

n 6 n d o s e  un  p r o c e s o  d e  a c t i v i d a d  e n z  i m g t i c a  en  c a s c a d a ;  a d e m s s ,  

c i e r t a s  f o s f o q u i n a s a s  r e q u j e r e n  l a  p r e s e n c i a  d e  Ca p a r a  s u  ac-  

t i v a c i 6 n ,  c o n  l o  c u a l ,  s i  b i e n  e l  ~ a + + ~  e l  AMPc t i e n e n  r o l e s  

i n d e p e n d i e n t e s ,  s e  s u p o n e  q u e  e x i s t e  u n a  i n t e r a c c i o ' n  e n t r e  e s -  

t o s  d o s  s e g u n d o s  m e n s a j e r o s ,  en  r e s p u e s t a  a  l a  a c c i 6 n  d e  l a  PTIl 



s o b r e  e l  t e j i d o  6 s e o  ( 6 0 ) .  

2 . -  CALCITONINA: 

La CT t i e n e  u n a  a c c i 6 n  d i r e c t a  d e  i n h i b i -  

c i d n  s o b r e  l a  r e s o r c i 6 n  o s t e o c l S s t i c a ,  d i s m i n u y e n d o  e l  t r a n s -  

p o r t e  d e  C a  d e s d e  e l  hueso h a c i a  10s f l u 2 d o s  ( 6 1 ) .  A c t u a l m e n -  

t e  se  p o s t u l a  q u e ,  l a  s e c r e c i 6 n  d e  CT se p r o d u c e  e n  r e s p u e s t a  

a  l a  e n t r a d a  d e  a l i m e n t o s  e n  e l  t u b 0  d i g e s t i v o  y q u e  p o r  s u  

a c c i S n  h i p o c a l c e m i a n t e  p romueve  u n a  r g p i d a  a c u m u l a c i 6 n  d e  Ca 

e n  f o r m a  " d i s p o n i b l e "  e n  10s f l u l d o s  6 s e o s ,  p e r f e c t a m e n t e  d i s  - 

t i n g u i b l e  d e l  d e p d s i t o  e s t a h l e  d e  F o s f a t o  d e  Ca presante s o -  

b r e  l a  s u p e r f i c i e  d e l  h u e s o .  E s t e  Ca e s t a r z a  e n  u n a  f o r m a  15- 

b i l  y s e  h a  p o s t u l a d o  q u e  n o  p o d r S a  t r a n s f o r m a r s e  e n  c r i s t a -  

l e s  d e  H i d r o x i a p a t i t a ,  d e b i d o  a  l a  p r e s e n c i a  d e  un i n h i b i d o r  

f i s i o l o ' g i c o  d e  l a  m i n e r a l i z a c i o ' n .  A 1  c e s a r  l a  a b s o r c i o ' n  d e  C a ,  

d i s m i n ~ i y e n  10s n i v e l e s  d e  C T  c i r c u l a n t e  y e s e  Ca " d i s p o n i b l e "  

r e t o r n a r z a  e n t o n c e s  a 1  f l u E d 0  e x t r a c e l u l a r .  E s t e  mecan ismo  a- 

v u c l a r l a  a  d i s m i n u i r  l a  p g r d i d a  d e  Ca p o s t p r a n d i a l  e n  o r i n a  y 

s u m i n i s t r a r l a  s u f i c i e n t e  C a  como p a r a  m a n t e n e r  s u  nJ lve l  p l a s -  

m z t i c o  e n  p e r 5 o d o s  d e  a y u n o .  E l  r e s u l t a d o  n e t 0  s e r z a  e l  d e  p e r  - 

m i t  ir u n a  d i s m i n u c i o ' n  e n  l a  s e c r e c i 6 n  d e  PTH d u r a n t e  d i c h o  

p e r l o d o  p a r a  q u e  s e  v e a  m i n i m i z a d a  s u  a c c i 6 n  r e s o r t i v a  ( 3 5 ) .  

La C T ,  al .  i g u a l  q u e  l a  P T H ,  a u m e n t a  l a  

c o n c e n t r a c i t i n  d e  AMP en  e l  h u e s o ,  l o  q g e  h a c e  s u p o n e r  q u e  e l  
C 

AMPc p a r t i c i p a  d e  l a  m o d u l a c i 6 n  y d e  l a  r e m o d e l a c i . 6 n  d e l  t e i i -  

do G s e n ,  a c t u a n d o  en f o r m a  d i f e r e n t e  s o b r e  l a s  d i s t i n t a s  p o b l a  - 
c i o n e s  c e l u l a r e s .  E s t o  e x p l i c a r z a  l a s  d i s t i n t a s  p r o p u e s t a s  d e  

c i e r t o s  a u t o r e s ,  p a r a  i n t e r p r e t a r  l a  a c c i 6 n  d e l  A M P c  a  n i v e l  

d e  l a s  cGl111as  6 s e a s  ( 5 9 ) .  

3 . -  V T T P M L N A  - - D: 

r e s p o n d e  a l a  t e n d ~ n c  ia a c t  rial d e  r o n q i d e r a r l a  cnmo u n a  horrno- 

n a  d e  n a t u r a l e z a  e s t e r o i d e a .  A t r a v g s  d e  s u  m e t a b o l i t r ,  a c . t i v n ,  

e l  1-:,2571ihidroxiT) p r e s e n t n  r ~ n a  : ~ c c  in'n h i f 5 s i c . a  s o b r e  e l  t i 3 j i  
3 -- 

d o  6 s e n .  



La V i t a m i n a  D a c t i i a  s o b r e  e l  d e s a r r o l l o  

y c r e c i m i e n t o  d e l  h u e s o ;  e s t e  e f e c t o  t r 6 f i c o  p o d r i a  e x p l i c a r  - 
se no  como una  a c c i 6 n  d i r e c t a ,  s i n o  p o r  e l  r o l  q u e  desempefia 

en  l a  a b s o r c i 6 n  y e l  a p o r t e  adecuado  d e  Ca y F o s f a t o ,  - esen -  

c i a l e s  p a r a  e l  n o r m a l  c r e c i m i e n t o  4seo - ,  y se han  p r e s e n t a -  

do p r u e b a s  d e  e f e c t o s  t r 6 f i c o s  d i r e c t o s .  P o r  o t r a  p a r t e ,  l a  

V i t a m i n a  D p r e s e n t a  e f e c t o s  c a t a b b l i c o s ,  10s que s e r l a n  i m -  

p o r t a n t e s  a  c o n c e n t r a c i o n e s  e l e v a d a s  d e  l , d 2 5 D i h i d r e x i D j .  N i  - 
v e l e s  e l e v a d o s  d e l  m e t a b o l i t o  a c t i v o  s e  p roducen  cuando  l a  

d i e t a  no  a p o r t a  c a n t i d a d e s  a d e c u a d a s  d e  Ca y F o s f a t o ,  10s 

c u a l e s  deben  m o v i l i z a r s e  e n t o n c e s  d e l  h u e s o ,  p a r a  m a n t e n e r  

s u s  c o n c e n t r a c i o n e s  s g r i c a s  d e n t r o  d e l  r a n g o  n o r m a l .  En i n -  

r e s t i n o ,  l a  1d ,25T l ih id rox iD3  no r e q u i e r e  l a  p r e s e n c i a  d e  PTH 

p a r a  e j e r c e r  s u  a c c i 6 n :  en  c a a b i o ,  en  e l  t e j i d o  6 s e 0 ,  l a  mo- 

v i l i z a c i 6 n  c a t a b 6 l i c a  d e l  Ca y F o s f a t o  r e q u i e r e  n e c e s a r i a m e n  - 
t e  d e  PTH ( 6 1 ) .  

" I n  v i va1 ' ,  l a  d e f i c i e n c i a  d e  V i t a m i n a  D ,  

p r o d u c e  un aumento  en  l a  r e s o r c i 6 n  6 s e a  d e b i d o  a  un h i p e r p a r a  - 
t i r o i d i s m o  s e c u n d a r i o ,  c a r a c t e r i z a d o  p o r  un hueso  con  b o r d e s  

d e s m i n e r a l i z a d o s ,  com5n en  e l  r a q u i t i s m o .  

6 . 5 . 2 .  HORMONAS C O N  ACCZON S ISTEMICA:  

1. - GLUCOCORTICOIDES : 

T i e n e n  una  p o d e r o s a  a c c i b n  d i r e c t a  e i n -  

d i r e c t a  s o b r e  e l  h u e s o .  a  n i v e l  c e l u l a r ,  ya  q u e  i n h i b e n  l a  f o r  - 
mac i6n  y e s t i m u l a n  l a  r e s o r c i 6 n  6 s e a ,  a  t a l  p u n t o ,  q u e ,  10s pa - 
c i e n t e s  q u e  r e c i b e n  g r a n d e s  d o s i s  d e  G l u c o c o r t i c o i d e s  p o r  l a r -  

g o s  p e r l o d o s  d e  t i e m p o ,  p r e s e n t a n  f r e c u e n t e m e n t e  O s t e o p e n i a  ( 6 1 ,  

6 2 ) .  

T i e n e  una  a c c i 6 n  t r 6 f i c a  s n b r e  e l  h u e s o ,  

como p a r t e  d e  su a c c i 6 n  g e n e r a l  s o b r e  e l  c r e c i m i e n t o .  En & a  

D i a b e t e s ,  s u  d e f i c i e n c i a  s e  a s o c i a  a  una d isminuc io 'n  d e  l a  nlasa 

C s e a ,  p o s i b l e m e n t e  p o r  camh ios  e n  e l  e s t a d o  n u t s i c i o n a l ,  en l a  

p r o d u c c i o ' n  de  Somatomedina o  en e l  m e t i ~ b o l i s m o  d e  l a  t ' i r am ina  I? 

( 6 1 , 6 2 ) .  1 



3. - HORMONAS TIROIDEAS : 

L a  d e f  i c i e n c i a  d e  Hormonas t i r o i d e a s  d i g  

m i n u y e  e l  c r e c i m i e n t o  y e l  r e c a m b i o  S s e o ,  m i e n t r a s  q u e  e l  e x e s  

so 10s a c e l e r a ;  10s mecar l i smos p o r  10s c u a l e s  se p r o d u c e n  es- 

t o s  e f e c t o s  n o  h a n  s i d o  d i l l l c i d a d o s  ( 6 1 , 6 3 ) .  

4. -  HORMONAS SEXUALES:  

L a s  Harmonas S e x u a l  es p o s i b l e m e n t e  e j  er-  

z a n  s u s  e f e c t o s  i n d i r e c t a m e n t e ,  a  t r a v g s  d e  a l t e r a c i o n e s  en  l a  

s e c r e c i b n  d e  o t r a s  h o r m o n a s  a f a c t o r e s  l o c a l e s .  Cambios  en l a  

s e c r e c i b n  d e  AndrGgenos ,  E s t v d g e n o s  y p r o b a b l e n e n t e  P r o g e s t 6 g e  - 
n o s  se a s o c i a n  c o n  m a r c a d o 5  c a m b i o s  en e l  n e t a b o l i s m o  e s q u e l g -  

t i c o .  En l a  p r e p u b e i t a d ,  u n  e x c e s o  d e  A n d r 6 g e n o s  p r o d u c e n  a c e -  

l e r a c i B n  en  e l  c r e c i m i e n t o  l i n e a l  y e n  l a  m a d u r a c i 6 n  6 s e a ;  en 

l a  p u b e r t s d ,  l o s ' e s t r 6 g e n o s  p a r e c e n  o p o n e r s e  a  l a  a c c i b n  d e  l a  

PTH " i n  v i v o "  ( 6 1 , 6 4 )  . 
5 . -  HORMONA DET, CRECIMIENTO: 

E ~ t a  hormona p u e d e  a u m e n t a r  l a  a b s o r c i d n  

i n t e s t i n a l  d e  Ca y e s t i m u l a r  e l  c r e c i m i e n t a  d e l  e s q u e l e t o ,  p r o  

h a b l e m e n t e  a t r a v g s  d e  su e f e c t o  s o b r e  o t r a s  t \ o rmonas ,  p a r t j -  
w 

c u l a r m e n  t e  l a s  S o m a t o m e d i n a s  ( 6 5 ) .  

6 . 5 . 3  FACTORES DE CRECIMIENTO: - 
I I  

1 . - - SOMATOBfEDINAS : 

E s t i m u l a n  l a  s z n t e s i s  d e l  ColBgeno 

y d e  p r o t e 5 n s s  n o  c o l s g e n a s ,  t a l e s  coqo  l a  O s t e o c a l c i n a  y l a  

O s t e o n e c t i n a ,  a s 5  como t a r n h i i h ,  l a  s f n t e s i s  d e  DNA. S i  b i e n  

l a s  So rna tomed inas ,  n o  t i e n e n  e f e c t o  d i r e c t 0  s o b r e  l a  r e s o r c i b n ,  

e n  paciet-4 t c s  con  e x c e s o  de  I a n  mis inas ,  se  o b s e r v a  un aumen to  

e n  e l  r e c a n - h i o  d s e c  ( 6 1 ) .  

2.-OTRQS - I'ACTORES DZ CRCCIMIENTO: 

E x i s z e n  n u m e r o s o s  f a c t o r e s  s i s t i 5 -  

1:iicos q u s  e j e r c e n  S I .  a c c i 6 u  s c h r e  e l  t e j i d o  f s e o .  F l  F a c t o r  d e  

C r e c i m i e n t o  ?Spicl4rrcic0 e s t i m u l a  l a  r e s o r c i o ' n  y d i s m i n u y e  l a  s'lll -- 

t e s l s  de c o l s g e n o :  c l  F s r t o .  d e  C r e c i m i e n t o  P i h r o b l S s t i c o ,  j u y  

t o  a 1  a n t e r i o r . ,  i n c r e m e n t a  l a  r e s o r c i o ' n  p o r  e s t i m u l a c i o ' n  d e  l o  



s i n t e d s  d e  P r o s t a g l a n d i n a s .  

6 . 5 . 4  FACTORES LOCALES: 

E s p e c i a l a e n t e  l a  P r o s t a g l a n d i n a  E incremen-  

ts l a  p r o d u c c i b n  d e  AMPc y e s t i m u l a  l a  r e s o r c i e n  b s e a .  Debido 

a q u e  l a  P r o s t a g l a n d i n a  E es uno d e  l o s  pocos  a g e n t e s  q u e  e s t i  - 

mulan t a n t o  l a  r e s o r c i 4 n  como l a  f o r m a c i b n ,  es una  c a n d i d a t a  

p o t e n c i a l  a1  r o l  d e  " F a c t o r  d e  Acop le  o  C o u p l i n g  F a c t o r "  d e l  

r e j i d o  S s e o  p r o p u e s t o  p o r  R a i s z  ( 6 6 ) .  

2 .  -FACTOR ACTIVANTE DE OSTEOCLAS TOS : 

Los L e u c o c i t o s  T y B humanos s o m e t i d o s  a  a n  - 
t f g e n o s  o  m i t 6 g e n o s ,  p roducen  un p o t e n t e  e s t i m u l a d o r  d e  l a  r e -  

s o r c i g n  6 s e a .  S i  .b ien  e s t a  L i n f o q u i n a  d i f i e r e  qu lm i camen te  d e  

l a  PTH, a c t G a  en forma s im i la r  a  e l l a .  S u  r o l  f i s i o l d g i c o  no  s e  

conoce  

SOBRE EL TEJ IDO OSEO: 

Las v i t a m i n a s  A y C son  i m p o r t a n t e s  p a r a  e l  

d e s a r r o l l o  n o r m a l  d e l  e s q u e l e t o ;  l a  p r i m e r a  ac tGa  en  l a  depo- 

l i m e r i z a c i 6 n  e  h i d r 4 l i s i s  d e l  C o n d r o i t l n  S u l f a t o  y l a  segunda  

p a r t i c i p a  e n  l a  s z n t e s i s  d e  ~ o l g g e n o ,  ya  que  es n e c e s a r i a  p a r a  

l a  h i d r o x i l a c i d n  de l a  P r o l i n a  y  l a  L i s i n a  ( 6 8 ) .  

REQUERIMIENTOS 

L a  d i e t a  d e b e  p r o v e e r  l a  c a n t i d a d  adecuada  d e  n u t r i e n  

t e s  e s e n c i a l e s .  que  g a r a n t i c e n  e l  m a n t e n i m i e n t o  d e l  e s t a d o  de  

s a l ~ d . ~  E s t a  c i f r a  r e c i b e  e l  nombre d e  ~ e q u e r i m d e n t o  y va r ' l a  con 

l a  e d a d ,  e s t a d o  f i s i o l d g i c o  y  n u t r i c i o n a l  d e l  i n d i v i d u o .  S u  d e  - 

t e r m i n a c i d n  s e  r e a l i z a  en b a s e  a  c r i t e r i o s  que pueden a g r u p a r -  

se en t r e s  c a t e g o r l a s :  

* METOPO .FACTORIAL:  C o n s i s t e  en d e t e r m i n a r  l a d  p g r d i d a s  

p o r  l a s  d i s t i n t a s  v z a s ,  cuando s e  a d m i n i s t r a  una d i e t a  

c a r e n t e  d e l  n u t r i e n t e  en e s t u d i o .  E l  v a l o r  o b t e n i d o  s e  



d e b @  c o r r e g i r ,  t e n i e n d o  e n  c u e n t a  s u  a b s o r c i d n  i n t e s t i n a l  

a s ?  como l a s  a l t e r a c i o n e s  q u e  b u f r e  s u  v e l e c i d a d  d$ re- 

c a m b i o  como c o n s e c u e n c i a  d e  s u  i n g e s t  i S s .  

* METODO DE BALANCE: C o n s i s t e  e n  d e t e r m i n a )  Xd c a n t i d a d  d e l  

n u t r i e n t e  q u e  es n e c e s a r i o  i n g e r i r  p a r a  c o m p e n s a r  l a  t o -  

t b l i d a d  d e  l a s  p g r d i d a s  y m a n t e n e r  a1 i n d i v i d u o  e n  e s t a -  

d o  d e  e q u i l i b r i o .  En e l  c a s o  d e  i n d i v i d u o s  e n  c r e c i m i e n -  

t o ,  d e b e  e x i s t i r  un b a l a n c e  p o s i t i v o  p a r a  p a d e r  m a n t e n e r  

un c r e c i m i e n t o  a d e c u a d o .  

* METODO EPIDEMIOLOGICO: C o n s i s t e  e n  d e t e r m i n a r  l a  i n g e s t a  

d e  a l i m e n t o s  m e d i a n t e  u n a  e n c u e s t a ,  s o b r e  un  g r u p o  p o b l a  - 
c i o n a l  en e l  c u a l  n o  s e  e v i d e n c i e  s i n t o m a t o l o g $ a  c l z n i c a  

d e  d e f i c i e n c i a  d e l  n u t r i e n t e  en  e s t u d i o .  E s t e  mgtodo s6- 

l o  es a p l i c - a b l e  a 1  humano. 

P a r a  e s t a b l e c e r  RECOMENDACIONES 0  INGESTAS RFCOMRNDA - 
DAS v g l i d a s ,  a  n i v e l  p o b l a c i o n a l ,  10s v a l o r e s  d e  r e q u e r i m i e n t o s  

c a l c u l a d o s  p a r  c u a l q u i e r  m s t o d o ,  s e  c o r r i p e n  t e n i e n d o  e n  c u e n t a  

l a  v a r i a b i l i d a d  i n d i v i d u a l  d e  10s p r u p o s  e s t u d i a d o s .  C o n s i d e r a n  - 
d o  q u e  l a  d i s t r i b u c i 6 n  d e  f r e c u e n c i a s  d e  u n a  p o b l a c i d n  n o r m a l  

a d q u i e r e  l a  f o r m a  d e  u n a  c u r v a  G a u s s i a n a ,  l a  c i f r a  d e  r e q u e r i -  

m i e n t o  s e  i n c r e m e n t a  en  d o s  d e s v i a c i o n e s  e s t a n d a r e s ;  d e  es te  mo - 
d o ,  l a  i n g e s t a  r e c o m e n d a d a  c u b r e  l a s  n e c e s i d a d e s  d e l  9 7 . 5 %  d e  

l a  p o b l a c i 6 n  e s t u d i a d a .  O t r a s  c o r r e c c i o n e s  q u e  es p r e c i s 0  rea- 

l i z a r ,  i n v o l u c r a n  f a c t o r e s  d e r i v a d o s  d e  l a  b i o d i s p o n i b i l i d a d  

d e l  n u t r i e n t e  en  l a  d i e t a  y  d e  l a  e f i c i e n c i a  d e  10s p r o c e s o s  

f i s i o  l 6 g i c o s  d e l  i n d i v i d u o .  

E x i s t e n  d i v e r s o s  o r g a n i s m o s  i n t e r n a c i o n a l e s  q u e  h a n  

e l a b o r a d o  t a b l a s  c o n  I n g e s t a s  Recomendadns d e  n u t r i e n t e s ;  l a s  

m a s  d i v u l g a d a s  y u t i l i z a d a s  s o n  l a s  d e l  N R C  ( N a t i o n a l  R e s e a r c h  

Counc i l -USA)  ( 6 9 )  y l a s  d e  F A O ~ O M S  (Food  A g r i c u l t u r a l  O r g a n i -  

z a t i o n / O r g a n i z a c i S n  M u n d i a l  d e  l a  S a l u d )  ( 7 0 ) .  Ed g e n e r a l  e x i a  

t e n  d i s c r e p a n c i a s  e n t r e  ambos o r g a n i s m o s ,  l a s  q u e  d e r i v a n  d e l  

md todo  e m p l e a d o  p a r a  d e t e r m i n a r l a s .  P a r a  l a  mayor  p a r t e  d e  10s 

n u t r i e n t e s  d i c h a s  d i f e r e n c i a s  no s o n  muy p r o f u n d a s ,  p e r 0  e n  e l  

c a s o  p a r t i c u l a r  d e l  r a  l a  d i s c r e p a n c i a  a l c a n z a  h a s t a  un 100% 

d e  s u e  v a l o r e s .  



Como e l  99% d e l  P a  se  e n c u e n t r a  e n  h u e s o ,  es 1 6 g i c o  

p e n s a r  q u e  b a j a s  i n g e s t a s  p o d r 5 a n  p e r j u d i c a r  l a  c a l i d a d  y l a  

c a n t i d a d  d e l  h u e s o ,  e s p e c i a l m e n t e ,  en  10s e s t a d o s  q u e  r e q u i e -  

r e n  mayor  c a n t i d a d  d e  Ca como d u r a n t e  e l  c r e c i m i e n t o ,  e n  e l  

e m b a r a z o  y l a  l a c t a n c i a  y en  10s a n c i a n o s  

7 . 1  ADULTO: 

P a r a  e l  a d u l t o ,  q u e  r e p r e s e n t a  e l  e s t a d o  d e  e q u i  - 

l i b r i o  c s l c i c o ,  FAO/OMS , b a s a n d o  s u s  r e c o m e n d a c i o n e s  e n  e l  MQto - 
d o  E p i d e m i o l o ' g i c o ,  a c o n s e j  a 400  mg/d' ia.  S i n  embargo ,  e x i s t e n  

i n d i v i d u o s ,  y a h  p o b l a c i o n e s ,  q u e  c o n s u m i e n d o  i n g e s t a s  d e  C a  

i n f  e r i o r e s  a  l a s  a c o n s e j  a d a s ,  a p a r e n t e m e n t e  n o  p r e s e n t a n  esta- 

d o s  c a r e n c i a l e s  d e b i d o  a l a  e x i s t e n c i a  d e  u n a  a d a p t a c i 6 n  meta- 

b d l i c a  a l a  b a j a  i n g e s t a .  E s t e  t i p 0  d e  a d a p t a c i o ' n  c o n s i s t e  en 

u n a  d i s m i n u c i 6 n  en  l a  e l i m i n a c i 6 n  u r i n a r i a ,  u n a  mayor  a b s o r -  

c i 6 n  i n t e s t i n a l  y u n a  menor  v e l o c i d a d  d e  r e c a m b i o ;  s i n  embargo,  

s i  l a  b a j a  i n g e s t a  p e r s i s t e ,  p u e d e  h a b e r  u n a  p a u l a t i n a  d e s m i n e  - 
r a l i z a c i 6 n  d e l  t e j i d o  e s q u e l i 5 t i c o ;  e s t a s  a l t e r a c i o n e s  no  s e  ob - 
s e r v a r s n  c l i n z c a m e n t e  h a s t a  g r a d o s  muy a v a n z a d o s  d e  d e s m i n e r a -  

l i z a c i 6 n  y s 6 l o  s e  e v i d e n c i a r g n  r a d  i o l 6 g i c a m e n t e  c u a n d o  l a  p s r  - 

d i d a  d e l  m i n e r a l  6 s e o  s e a  d e  u n a  magni . tud c o n s i d e r a b l e  - e n t r e  

un 30 y un 60X- (70 ,711 .  S i  l a s  b a j a s  i n g e s t a s  s e  p e r p e t d a n  a  

t r a v d s  d e  l a s  g e n e r a c i o n e s ,  l a  r e s u l t a n t e  p u e d e  s e r  i n d i v i d u o s  

d e  b a j a  e s t a t u r a .  

N R C ,  b a s a  s u s  r e c o m e n d a c i o n e s  en l a  a p l i c a c i d n  

d e l  Mdtodo F a c t o r i a l ,  t e n i e n d o  en  c u e n t a  10s s i g u i e n t e s  v a l o -  

r e s  p a r a  l a s  p d r d i d a s  i n e v i t a b l e s  : 

E l i m i n a c i d n  F e c a l  

J( E l i m i n a c i g n  p o r  p i e l ,  s u d o r ,  d e s -  
c a m a c i g n ,  e t c .  2 0  mg/d<z  - 

T o t a l  3 2 0  rng/dTa 

c o n s i d e r a n d o  rzna a b s o r c i 6 n  p r o m e d i o  d e l  4 0 % ,  s e  l l e g a  a  l a  ci- 

f r a  r e c o m e n d a d a  d e  8 0 0  m g / d f a  p a r a  e l  a d u l t o  ( 6 9 ) .  E s t a  c i f r a  

e s  c e r c a n a  a ].a o b t e n i d a  p o r  M i t c h e l l  y Curzon  ( 7 2 )  a p l i c a n d o  

e l  Mgtodo d e  B a l a n c e .  E s t o s  a u t o r e s  e s t a b l e c i e r o n  l a  e x i s t e n -  



c i a  d e  una  c o r r e l a c i o ' n  e n t r e  l a  e l i m i n a c i d n  (Y) y l a  i n g e s t a  

(X)  d e  Ca. La e c u a c i 6 n  d e  r e g r e s i 6 n  o b t e n i d a  f u e  l a  s i g u i e n -  

t e :  

Y = 0.68 X + 3.09 ( m g / k g / d i a )  

d o n d e  0 . 6 8  r e g r e a e n t a  e l  Ca e l i m i n a d o  p o r  d e  C a  i n g e s i -  

d o ,  o  s e a ,  u n a  u t i l i z a c i d n  a p a r e n t e  d e l  3 2 % .  E l  t g r m i n o  i n d e -  

p e n d i e n t e ,  3 .09 ,  r ~ p r e s e n t n  e l  Ca e l i m i n a d o  c u a n d o  l a  i n g e s t a  

es c e r o ,  e q u i v s l e n t e  a l a  e l i m i n a c i 6 n  e n d b g e n a ;  este v a l o r  c g  

r . x e s p o n d e  p o r  l o  t a n t o  a  l a  c a n t i d a d  d e  C a  que  e l  o r g a n i s m o  

d e b e  r e p o n e r  p a r a  m a n t e n e r  e l  e s t a d o  d e  e q u i l i b r i o  c s l c i c o .  

De e s t e  mod0 se o h t i e n e  u n a  i n g e s t a  r e c o m e n d a d a  d e  lOmg/kg/d. 

La a p l i c a c i 6 n  r e c i e n t e  d e l  Mgtodo F a c t o r i a l ,  

h a  l l e v a d o  a Whedon a  a c o r l s e j a r  u n a  c i f r a  d e  1086 m g l d f a ,  c i -  

f r a  a h  s u p e r i o r  a  1.a a c o n s e j a d a  pol: NRC ( 7 3 ) .  

L a  a p l i c a c i 6 n  en  10s i i l t i m o s  a f ios  d e  Mgtodos  

d e  D e n s i t o r n e t r i a  6 s e a  e  I n d i c a d o r e s  B i o q u z m i c o s  ( 7 4 , 7 5 1  con -  

f i r m a n  como m z s  a d e c u a d a  l a  c i f r a  r e c o m e n d a d a  p o r  e l  NRC. 

7 . 2  C R E C T M I E N T O :  

A d i f e r e n c i a  d e l  a d u l t o ,  en  e l  c u a l  e l  Ca cum- 

p l e  s 6 l o  f u n c i o n e s  d e  r e e m p l a z o ,  d u r a n t e  l a  i n f a n c i a  l a  f o r m a -  

c i 6 n  d e  n u e v o  t e j i d o  6 s e o  y l a  m a d u r a c i 6 n  d e l  y a  e x i s t e n t e  e x i  - 
q e  e l  a p o r t e  d e  g r a n d e s  c a n t i d a d e s  d e  Ca. E n t r e  e l  n a c i m i e n t o  

y l a  e d a d  a d u l t a ,  e l  o r g a n i s m o  d e b e  i n c o r p o r a r  mgs d e  1000 g 

d e  Ca ;  s i  s e  t i e n e  en c u e n t a  un p e r t o d o  d e  c r e c i m i e n t o  d e  a- 

p r o x i m a d a r n e n t e  2 0  a f i o s ,  s e  n e c e s i t a r f a  u n a  r e t e n c i d n  p r o m e d i o  

n e t a  d e  1 6 5  m g / d i a .  Como l a  v e l o c i d a d  d e  c r e c i m i e n t o  n o  es u n i  - 
f o r m e  l a s  n e c e s i d a d e s  y ,  p o r  c o n s i g u i e n t e  l a s  i n g e s t a s  r e c o -  

m e n d a d a s ,  v a r z a n  con l a  edad  ( ~ a b l a  2 ) .  
, 

En e l  L a c t a n t e ,  l a s  i n g e s t a s  reco rnendadas  s e  

h a n  h a s a d o  en  e 6 l c u l o s  r e a l i z a d o s  s o b r e  l a  b a s e  d e l  c o n t e n i d o  

d e  Ca d e  l a  l e c h e  n t a t e r n a  y d e  l a  c a n t i d a d  d e  p r o m e d i o  d e  l e c h e  

i n ~ e r i d a  d i r a r i a m e n t e .  t a  a b s o r c i 6 n  d e  Ca d e  l a  l e c h e  m a t e r n a  

e s  d e  a p r o x i m a d a m e n t e  60 a un 70% ( 7 6 ) ;  e s t a  c i f r a  e l e v a d a  s e  

d e b e  a  l a  e x i s t e n c i a  cn e l l a ,  d e  c o m p o n e n t e s  q u e  f a c i l i t a n  l a  



a b s o r c i d n  y e n t r e  l a s  que  s e  e n c u e n t r a n :  L a c t o s a , .  r e l a c i d n  ~ a /  

FGs fo ro ,  compos i c i 6n  d e  stis p r o t e i n a s ,  Ac idos  G r a s o s  d e  cadena  

c o r t a ,  Ac ido  C l t r i c o  y l a  a u s e n c i a  de o t r o s  f a c t a r e s  n e g a t i -  

v o s .  ~ u k n d o  e l  l a c t a n t e  es a l i m e n t a d o  con s u s t i t u t o s  d e  l a  l e  - 
the r na t c rna  serZ p r e c i s 0  t e n e r  en c u e n t a  l a  b i o d i s p o n i b i l i d a d  

d e l  Ca de  l a  f 6amu la  a  a d m i n i s t r a r ,  a s p e c t 0  que no e s t g  contern 

p l a d o  en  l a s  t a b l a s  d e  recomendac iones .  

REQUERIMIENTOS DE CALCIO PARA N I ~ O S  Y ADOLESCENTES 

Edad (a i ios)  F~o /OMS(1962)  Edad (a i ios)  NRC(1974) 

A d o l e s c e n t e s  

( v a r o n e s )  

Ado lescen  t e s  

(hembras )  

10-12 

T a b l a  2 



7 . 3  EMBARAZO Y LACTANCIA: 

Las  i n g e s t a s  d e  C a  d u r a n t e  e l  embdrazo deben  

c u b r i r  l a s  n e c e s i d a d e s  d e  l a  madre  y l a s  d e l  f e t o  en d e s a r r o -  

110; M i t c h e l l  y Ctirzon e s t i m a r o n  un r e q u e r i m i e n t b  d e  1 . 5 6  g/  

dZa en e l  S l t i m o  mes l u n a r  y un promedio  d e  1 . 2 g / d l a  d u r a n t e  

10s G l t i m o s  5 meses d e  embarazo  ( 4 2 ) .  

D u r a n t e  l a  l a c t a n c i a  se  e s t i m a n  10s r e q u e r i -  

a i . e n t a s  d e  Ca p a r a  una  m u j e r  n o r m a l  d e  56 kg. d e  p e s o  e n t r e  

1.16 y 1.75 g / d % a ;  d i c h o s  v a l o r e s  s e  o b t i e n e n  d e  c o n s i d e r a r  

d e  q u e  l a  p r o d u c c i 6 n  d e  l e c h e  es d e  u n o s  500 ml /d%a  d u r a n t e  

e l  p r i m e r  m e s  p o s t e r i o r  a 1  p a r t o  y l l e g a  a  un p i c o  d e  1000 

m l / d f a ,  e n  e l  c u a l  l a  c o n c e n t r a c i e n  d e  C a  es d e  36 mglm l (42 ) .  

7 . 4  V E J E Z :  

G e n e r a l m e n t e  l a s  r e c o m e n d a c i o n e s  p a r a  e l  an-  

c i a n o  no s e  l a s  s e p a r a  d e  l a  d e  10s a d u l t o s .  S i n  embargo,  a c -  

t u a l m e n t e ,  se  d i s c u t e  s i  e s t e  g r u p o  e t a r i o  n e c e s i t a r f a  mayor 

c a n t i d a d  d e  Ca, d e b i d o  a  l a  no rma l  p L r d i d a  d e  m a t e r i a l  6 s e o  

a s o c i a d a  a  l a  edad  y que  l l e v a  a p a r e j a d a  una  e l e v a d a  i n c i d e n -  

c i a  en  l a  p r e O a l e n c i a  d e  O s t e o p o r o s i s  s e n i l  ( 4 2 ) .  

METABOLISM0 DEL FOSFORO : 

E l  F 6 s f o r o  es un n u t r i e n t e  e s e n c i a l  r e q u e r i d o  p a r a  

m G l t i p l e s  f u n c i o n e s  b loquZmicas  y f i s i o l 6 g i c a s .  S e  l o  encuen-  

t r a  como F o s f a t o  en forma abunda f i te  en 10s m a t e r i a l e s  b i o l b g i  

c o s ,  p o r  l o  c u a l ,  s u  d e f i c i e n c i a  n u t r i c i o n a l  n o  es p o s i b l e  cuan - 

do se  i n g i e r e n  a l i m e n t o s  en c a n t i d a d  s u f i c i e n t e  como p a r a  s a -  

t i s f a c e r  10s r e q u e r i m i e n t o s  c a l 6 r i c o s  y p r o t e i c o s .  Exper imen-  

t a l m e n t e  l a  d e f i c i e n c i a  d e  ~ 6 s f o r o  puede  p r o d u c i r s e  a l i m e n t a n -  

do a  10s a n i m a l e s  con d i e t a s  b a j a s  en P  y con g r a n  e x c e s o  d e  
f+ ++ ++ Ca , S r  , Ba y o t r o a  c a t j o n e s  que  1-0 p r e c : i p i t e n  en e l  t r s c  - 

t o  i n t e s t i n a l .  

Todas l a s  c g l u l a s  con t i e r l en  cotnpon!?ntes :le P ,  per:] 

l a  rnavor c a n t i d a d  e s t S  l o c a l i z a r l a  on 10s t e j i d o s  d u r o s .  En un 

a d u l t o  normal . ,  e x i s t  e aprox imadainente  Ikg. de  P ,  e n s o n t  rgndo-  



se e l  85X en  e l  e s q u e l e t o  y  d i e n t e s ,  y e l  15% r e s t a n t e  e n  1 9 s  

t e j  i d o s  b l a n d o s .  Como c o m p o n e n t e  d e  10s c o m p u e s t o s  o r g s n i c o s ,  

e l  FBa£oro  t i e n e  v a r i a s  f u n c i o n e s ,  e n t r e  l a s  q u e  se e n c u e n -  

t r a n :  l a  f o rmac lo 'n  d e  e n l a c e s  r i c o s  en e n e r g i l a  (ATP, ADP, e t c . ) ,  

como c o m p o n e n t e  d e  las  membranss  c e l u l a r e s  , f o r m a n d o  p a r t e  d e  

1.0s F o s f o l $ p i d o s ;  e n  l a  s l n t e s i s  d e  m a t e r i a l  g e n g t i c o ,  como 

DNA y  RNA. E l  F 6 s f o r o  c o n t r i b u y e  a l a  c a p a c i d a d  b u f f e r  d e  10s 

f l u i d o s  c o r p o r a l e s ,  a s l  como a  l a  f o r m a c i 6 n  d e  l a  h i d r o x i a p a -  

t i t a  d e  10s t e j i d o s  d u r o s .  

La b i o d i s p o n i b i l i d a d  d e l  F z s f o r o  en l a  d i e t a  v a r l a  

d e  a c u e r d o  a 1  c o m p u e s t o  y a l a  e s p e c i e  a n i m a l  en  c u e s t i g n .  

L a s  d i e t a s  p r e d ~ m i n a n t e m e n t ~  v e g e t a l e s  c o n t i e n e n  u n a  a l t a  p r o -  

p o r c i 6 n  d e  ~ 6 s f o r o  como c o m p o n e n t e  d e l  F i t a t o .  En e s t a  f o r m a  

e s t d  menos d i s p o n i b l e  que  en 10s F o s f a t o s  i n o r g h n i c o s  p a r a  

c i e r t a s  e s p e c i e s  ' d e  a n i m a l e s  t a l e s  como e l  hombre ,  r a t a ,  po- 

110, p e r r o s  y c h a n c h o s .  En a l g u n o s  a n i m a l e s  e x i s t e  u n a  F i t a -  

s a  - d e p e n d i e n t e  d e  o i t a m i n a  D- p r e s e n t e  en  el  i n t e s t i n o  y s e -  

c r e c i o n e s  i n t e s t i n a l e s  q u e  d e g r a d a  a l  F i t a t o  h a c i g n d o l o  m 5 s  

b i o d i s p o n i b l e .  La  r r i . c r o f l o r a  d e  10s r u m i a n  t e s  p r o d u c e  g r a n d e s  

c a n t i d a d e s  d e  F i t a s a .  

La a b s o r c i 6 n  d e l  F 6 s f o r o  s e  p r o d u c e  e n  e l  i n t e s t i -  

n o  p o r  pasa je  d e l  F o s f a t o  a t r a v s s  d e  l a  membrarra g a s t r o i c t e s  - 

t i n a l .  S i n  e m b a r g o ,  se d e m o s t y 6  un t r a n s p o t - t e  a c t i v o  d e  Po'sfo - 
r o  e n  e l  i n t e s t i n o  d e  r a t a ,  e s t i m u l a d o  p o r  V i t a m i n a  D y d e p e n  - 

+ + 
d i e n t e  d e  ??a . E x i s t i r l a  un c o t r a n s p o r t e  e n t r e  e l  fla y e l  

F o s f a t o ,  p o r  i n t e r a c c i 6 n  con  uc t r a c s p o r t a d o r  cornSn d e  l a  mem - 
b r a n a .  

E l  t r a n s p o r t e  d e  F o s f a t o  n o  d e p e n d e  d e  l a  p r e s e n c i a  

d e  Ca, s i  F i e n  s e  h a  e n c o n t r a d o  q u e ,  p a r a  un d a d o  s e g m e n t 0  ic 
t e s t i n a l ,  e x i s t e  u n a  r e l a c i 6 n  c o n s t a n t e  e n t r e  e l  t r a n s p o r t e  d e  

C a  y P ,  a p e s a r  d e  carnb ios  en e l  e ~ t n d o  f i s i o l 6 g i c o  d e l  segr,len 

to. E s t o  s e  e x p l i c a r l a  s o h r e  l a  b a s e  d e  an s i s t e m a  d e  un t r a n s  - 
p u r t e  a c o p l a d o ,  e s t j n l u l a d o  p o r  l a  d. 2 5 ~ i l l i d r o m i n ~ ,  t a n t o  p a r a  

e l  Ca como p a r a  e l  F o s f a t o  o  y o r  l a  i n d u c b i d n  c o o r d i n a d a  d e  

d i s t i n t o s  t r a n s p o r t e s  d e  Ca y T o s f a t o .  L a  c f i c i e n -  



c i a  sn la a b s o r c i d n  i n t e s t i n a l  d e  F 6 s f o r a  d e c r e c e  d e s d e  e l  dun- 

den0  a1 i l e 6 d  y e l  segment0  con  mayor i n c r e m e n t 0  e n  l a  a b s o r c i 6 n  

d e  F 6 s f o r o  d e b i d o  a l a  a c c i e n  d e  l a  V i t am ina  D es el yeyuno 

( 7 7 ) ,  E l  Fbeiforo a b s o r b i d o  no s e  i n c o r p o r a r I a  a 1  "pozo" e x i s -  

t e n r e  en l a  c s l u l a  i n t e s t i n a l ,  s i n 0  a una  v e s f c u l a  4ue a t r a -  

v i e s a  l a  c d l u l a  p a r  medio, d e  c a n a l e s  o  como un d e r i v a d o  f o s -  

f o r i l a d o .  Resumiendo,  a  d i f e r e n c i a  d e l  C a  cuya  e n t r a d a  a  muco - 
s a  i s  p a s i v a ,  p e r o ,  s u  paso  a t r a v s s  d e  l a  membrana p l a s m g t i -  

c a  es a c t i v a ,  e l  F o s f a t o  e n t r a  a c t i v a m e n t e  y  s u  l i b e r a c i d n  a 1  

e s p a c i o  e x t r a c e l u l a r  es d e  n a t u r a l e z a  d i f u s i o n a l ,  s i n  d e s c a r -  

t a r  un mecanismo d e  t r a n s p o r t e  e s p e c i a l ,  en  este  S l t i m o  c a s o .  

E l  ~ 6 s f o r o  i n o r g g n i c o  d e l  plasUka s e  e n c u e n t r a  p r i n -  
IC - 

c i p a l m e n t e  como o r t o f o s f a t o ;  e l  A P 0 4  Y e l  R2P04 e a t i n  en  u- 

n a  p r o p ~ r c i 6 n  ap rox imada  de 4 :  1. L a  c o n c e n t r a c i d n  d e  F 6 s f o r o  

i n o r g i n i c o  n o r m a l  d e l  p lasma es d e  3 . 5  a 4 .0  mg d e  P /100  m l  

y s e  e n c u e n t r a ,  a 1  i g u a l  que  e l  Ca, r e g u l a d o  . homeos ta t f camen te .  

E l  ~ 6 s f o r o  s e  encuen t ra "a lmacenado l '  en h u e s o  e l  que  

actGa como r e g u l a d o r  d e  s u  n i v e l  p l a s m s t i c o .  La p r i n c i p a l  v l a  

d e  e x c r e c i 6 n  e s  l a  o r i n a ,  en  l a  q u e  s e  e n c u e n t r a  como o r t o f o s -  

f a t o .  En h e c e s  e x i s t e  b a j a  c a n t i d a d  d e  F 6 s f o r 0 ,  d e b i d o  a  q u e  

se  a b s o r b e  mss d e  un 70% d e  l o  i n g e r i d o ( 7 8 ) .  

ALTERACIONES DEL METABOLISM0 FOSFO-CALCICO: 

La d e n s i d a d  6 a e a  aumenta  p r o g r e s i v a m e n t e  d e s d e  e l  na- 

c i m i e n t o  h a s t a  a l c a n z a r  un msximo en l a  edad  a d u l t a ,  n i v e l  en  

e l  que  permanece  p o r  l a r g o  t i e m p o ,  p a r a  l u e a o  d i s m i n u i r  con l a  

e d a d .  E s t o  se debe  a  l a  p S r d i d a  d e l  m i n e r a l  6 s e 0 ,  q u e  6n icamen - 
t e  s e  p r o d u c e  en  l a  s u p e r f i c i e  d e l  e n d o s t i o ,  p a r t i c u l a r m e n t e  

en l a s  p a r t e s  que  c o n t a c t a n  con l a  m6dula  6 s e a i  e s t e  hecho  s e  

d e b e  a un d e s e q u i l i b r i o  e n t r e  l a  r e s o r c i B n  y l a  f o rmac iGn,  d e n  

t r o  d e  10s c i c l o s  i n d i v i d u a l e s  d e  l a  r e m o d e l a c i d n  S s e a .  E s  un 

p r o c e s a  m u l t i f d s i c o  p r o d u c i d o  po r  una d i v e r s i d a d  d e  c a u s a s  en - 
d6genas  y ex6genas  ( F i g u r a  7 ) .  

Uno d e  10s f a c t o r e s  mbs i m p o r t a n t e s  es l a  e d a d ,  que 



Efecto Hormona l  

Acciones M e t a b d l i c a s  

Edad 

Dieta 

Area Geagrgf i ca  

S ex6 

O r i g e n  E t n i c o - S o c i o  
econbn t i co .  

R a x a - C a r a c t e r e s  g e -  
net i c o s  . 

F i g u r a  7 

A l b a n e a e , A .  Bone L o s s :  C a u s e s ,  D e t e c t i o n  a n d  T h e r a p y .  C u r r e n t  

T o p i c s  i n  N u t r i t i o n  a n d  D i s e a s e .  A . L i s s ,  INC., N.Y, 1 9 7 7 ;  p5- 

g i n a  81.  

l l e v a  a un d e s p l a z a m i e n t o  h a c i a  l a  r e s o r c i 6 n .  L a  p 6 s d i d a  6 s e a  

es mS$ t e m p r a n a  y mSs r g p i d a  en  l a s  m u j e r e s  q u e  e n  10s h o m b r e s .  

E l  h e c h o  d e  q u e  l a  f o r m a c i 6 n  n o  s e  i n c r e m e n t e  s u f i c i e n t e m e n t e ,  

como p a r a  r e e m p l a z a r  e l  h u e s o  r e s o r b i d o ,  se  d e b e  e n  p a r t 9  a l a  

r e d u c c i S n  en  l a  s u p e r f i c i e  d i s p o n i b l e  p a r a  l a  a c c i d n  d e  10s os 

t e o b l a s t o s .  E x i s t e  c o n  l a  e d a d  un r e e m p l a z o  p r o g r e s i v o  d e  1& 

m g d u l a  h e m a t o p o y g t  i c a  p o r  g r a s a s ,  y en c o n s e c u e n c i a ,  u n a  d i s m i  - 

n u c i 6 n  en l a  d i s p o n i b i l i d a d  d e  p r e c u r s o r e s  o s t e o b l ~ s t i c o s .  To- 

do  ~ S E O  l l e v a  a  u n a  d i s m i n u c i 6 n  en  e l  nGmero o  tamai io d e  10s 

o s t e o b l a s t o s  c o m p e t e n t e s .  

S i  l a  d i e t a  p r o v e e  c a n t i d a d e s  s u p e r i o r e s  a l a s  n e c e -  

s a r i a s  p a r a  e l  c r e c i m i e n t o  y l a  r e s o r c i 6 n  d e l  t e j i d o ,  10s h u e -  

s o s  p u e d e n  a c u m u l a r  un s u p l e m e n t o  d e  Ca y P d e  r e s e r v a .  E s t a  

s e  e n c u e n t r a  como c r i s t a l e s  d e  F o s f a t o  d e  C a  e n  f o r m a  d e  a g u -  

j a s  d e n t r o  d e  l a s  t e r m i n a c i o n e s  d e  10s h u e s o s  l a r g o s  ( T r a b g c u  - 

l a ) .  En c o n d i c i o n e s  d e  " s t r e s s t 1  e s t a  r e s e r v a  p u e d e  u t i l i z a r s e  

p a r a  s u p l i r  l a s  n e c e s i d a d e s  c r e c i e n t e s  d e  Ca,  e n  c a s e  d e  q u e  

l a  d i e t a  n o  c o m p e n s e  l a s  p g r d i d a s .  S i  n o  e x i s t e  t a l  r e s e r v a ,  



e l  Ca d e b e  t o m a r s e  d e  l a  e s t r u c t u r a  S s e a ,  p e r o  esa p g r d i d a ,  

n o  se r e a l i z a  u ~ i f o r m e m e n t e  en t o d o s  10s h u e s o s , s i n o  p r i n c i -  

p a l m e n t e  en I c s  h u e s o s  e s p i n a l e s  y en 10s d e  l a  p e l v i s ;  pos-  

t e r ' i o r m e n t e  se  a f e c t a n  i o s  h u e s o s  l a r g o s  ( 7 9 ) .  

P o r  o t r a  p a r k e ,  l a  r e d u c c i 6 n  en l a  c a h t i d a d  d e  hi -  

n e r a l  en  e l  h u e s o  es l a  r a z 6 n  m 5 s  i m p o r t a n t e  p a r a  q u e  6 s t o s  

se v u e l v a n  f r S g i l e s , .  den lugar a  e l  s i n d r o m e  c l i n i c o  d e  O s -  

t e o p o r o s i s  r e l a c i o n a d a  con  l a  edad ,  y aumen te  a g l  l a  i n c i -  

d e n c i a  d e  f r a c t u r a s .  

1 OSTEOPOROSIS: 

Es una  c o n d i c i g n  p a t o l o ' g i c a  donde  l a  f o r m a c i d n  
L 

I d e l  h u e s o  n o  se r e a l i z a  no rma lmen te .  ~ d e r n d s  d e  l a s  d e f i c i e n -  
w r 

L c i a s  d e  l a  d i e t a ,  l a  O s t e o p o r o s i s  puede  ser  c a u s a d a  p o r  desB= 

d e n e s  en e l  m e t a F o l i s m o ,  t a n t o  m i n e r a l  como p r o t e i c o .  En s u  

t i p o  p r i m a r i o  e s  una  en fe rmedad  r e l a c i o n a d a  a un b a l a n c e  n e -  

g a t i v o  d e  Ca, que  aunque  pequei io en c a n t i d a d , e s  c o n t i n u o  p o r  

l a r g o s  pe rTodos  d e  t i empo .  E s t e  b a l a n c e  d e  Ca n e g a t i v o  puede  

d e b e r s e  a  d i s t i n t o s  f a c t o r e s ,  e n t r e  e l l o s :  i n a d e c u a d a  i n g e s t a  

d e  Ca,  aumento  en l a  excrec i6n u r i n a r i a  y m a l a b s o r c i 6 n .  

E s  s a b i d o  que  u n a  d i e t a  d e f i c i e n t e  en Ca p rodu  - 
c e  l a  p g r d i d a  m i n e r a l  d e l  e s q u e l e t o .  S i  b i e n  s e  ha  d e m o s t r a d o  

en a d u l t o s  n o r m a l e s  q u e ,  urla a l t a  p ropo rc i o ' n  d e  s u j e t o s  pvede  

a d a p t a r s e  a  b a j a s  i n g e s t a s  d e  d a ,  cuando  p o r  c u a l q u i e r  c a u s a  

e s t a  adsp tac i i 5n  f a l l a ,  s e  p roducen  b a l a n c e s  n e g a t i v o s ,  aumen-- 

t h n d o s e  a s 2  10s r i e s g o s  d e  O s t e o p o r o s i s  ( 8 0 ) .  No s 6 l 0  d i e t a s  

b a j a s  cn  C a  p roducen  l a  p s r d i d a  Bsea ,  s i n o  tamb i6n  a q u e l l a s  

d i e t a s  e x c e s i v a s  en ~ 6 s f o r o  o  con una  r e l a c i 6 n  C a / F 6 s f o r o  ba -  

j a ,  d e b i d o  a  q u e  ua e x c e s o  d e  FGsfo ro  en las mismas d a  l u g a r  

a un h i p e r p a r a t  i r o  id is rno s e c u n d a r i o  y c o n s e c u e n t e m e n t e  a  un 

ahmento  en l a  r e s o r c i b n  B s c a .  

P o r  o t r a  p a r t e  e x i s t e  una  d i sm inuc io ' n  en l a  ab 
s o r c i 8 n  i n t e s t i n a l  d e  Ca con l a  e d a d ,  l a  c u a l  s e  c o r r e l a c i o n a  

c o n  una  d i sm inuc io ' n  en 10s i ~ i v e l e s  p l a s m d t i c o s  d e  1 $ , 2 5 ~ i h i d r o  - 
x iD j .  Este hecho  s u g i e r e  una a s o c i a c i 6 n  e n t r e  l a  edad  y l a  c o n  

c e n t r a c i d n  p l a s m g t i c a  d e l  m e t a b o l i t o  a c t i v o  de  l a  V i t a m i n a  D 



y l a  p r e s e n c i a  d e  O s t e o p o r o s i s .  Deb iao  a que  es te  m z t a b o l i t o  

s e  h i d r o x i l a  en r i a d n ,  se e s p e c u l a  que  la p s r d i d a  n o r m a l  Bsea  

s e  a s o c i a ,  en . m u j e r q s  mayores  d e  40 a i ios  y en hombres mayores  

d e  . S O  af ios ,  c o n  una  d i s m i n u c i 6 n  en e l  nsmero  d e  n e f r o n e s  f un -  

c i o n a n t c s .  En e1 c a s o  d e  m u j e r e s  o s t e o p o r B t i c a s  p o s t m e n o p a G s i  

c a s ,  e l  p r i n c i p a l  d e f e c t 0  no s e  e n c u e n t r a  en e l  m e t a b o l i s n o  

d e  la  q i t a m i n a  D ,  s i n o ,  en  l a  s e n s i b i l i d a d  d e l  h u e s o  a  10s a- 

g e n t e s  que  m o v i l i z a n  a1 Ca Sseo.  I 

E l  t g r m i n o  d e " 0 s t e o p o r o s i s  s e c u n d a r i a "  se  a p l i  - 
c a  a a q u e l l o s  c a s o s  en 10s que  e x i s t e  u n a  p a t o l o g r a  d e t e r m i n g  

d a  y c o n o c i d a  p a r a  l a  p E r d i d a  Bsea .  L a s  c a u s a s  mbs p r o b a b l e s  

pueden  ser: i n a d e c u a d a  c a a t i d a d  d e  p r o t e i n a s ,  m i n e r a l e s  y  v i -  

t a m i n a s  en l a  d i e t a  p o r  l a r g o s  p e r f o d o s  d e  t i e m p o ,  un d e s e q u i  

l i b r i o  ho rmona l  o  ex t r ema  i n a c t i v i d a d  f l s i c a  p a r  d i s t i n t a s  

c a u s a s  (81) .  En n i i i o s  puede  tamb ign  d e b e r s e  a una  d e f i c i e n c i a  

d e  Ac ido  ~ s c g r b i c a .  

A c t u a l m e n t e  s e  p o s t u l a  que  l a  C a l c i t o n i n a  j u g 5  

r s a  un p a p e l  sumamente i m p o r t a n t e  en l a  e t i o l v g l a  d e  l a  O s r e o  

p o r o s i s ,  y a  que  e x i s t e  una r e l a c i 6 n  e n t r e  s u  b a j a  c o n c e n t r a c i 6 n  

p l a s m 5 t i c a  y e l  aumento  en l a  i n c i d e n c i a  d e  l a  misma. As?, l a  

c o n c e n t r a c i d n  p l a s m S t i c a  d e  CT e s  mayor en n e g r o s  que  en b l a n -  

c o s ,  d i s m i n u y e  con l a  e d a d ,  s i e n d o  mayor l a  ca ' ida en l a  m u j e r ,  

aumen ta  en e l  embarazo  y l a  l a c t a n c i a  y d i s m i n u y e  p o r  l a  admi-  

n i s t r a c i d n  d e  a n t i c o n c e p t i v o s  o r a l e s  que c o n t i e n e n  E s t r b g e n o s ,  

La p r e v a l e n c i a  d e  O s t e o p o r o s i s  r e s p o n d e  a  u n  p a t r d n  i n v e r s o  a  

10s enumerados  a n t e r f o r m e n t e  ( 8 2 )  . 

2 RAQUITISHO Y OSTEOMALACIA: 

S e  t r a t a  d e  una  misma e n t i d a d  c l ' i n i c a  que  en 

10s nii ' ios se  l l a m a  R a q u i t i s m o  y en 10s a d u l t o s  se c o n o c e  como 

O s t e o m a l a c i a .  S e  p r o d u c e  p o r  una  f a l t a  d e  C a  o  F S s f o r o  en 10s 

l l q u i d o s  d e l  o rgan is ino  y s e  c a r a c t e r i z a  p e r  l a  d e f i c i e n c i a  d e  

Ca en el e s q u e l e t o .  

E l  I l apu i t i smo  es una en fe rmedad  qse se d e b e  a 

una f a l t a  d e  V i t a m i n a  D , m B s  que  a  l a  d e f i c i e n c i a  d e  Ca c i6s-  



.Eoro. No se  o b s e r v a  en n i i i o s  que  r e c i b e n  s u f i c i e n t e  l u z  s o l a r .  

L a  O s t e o m a l a c i a  p r e v a l e c e  en  las m u j e t e s  o r i e n -  

t a l e s  o  en a q u e l l a s  d e  o t r a o  p a r t e s  d e l  mundo que  toman poco 

s o l ,  eonaumen d i e t a s  ex t remadamen te  b a j a s  en Ca y t i e n e n  10s 

r e q u e r i m i e n t o s  d e  Ca aumentados,  as5 como 10s d e  O i t a m i n a  D ,  d g  

b i d o  a  embarazos  f r e c u e n t e s .  

En es tas  e n f e r m e d a d e s  no se o h s e r v a  una  g r a n  d i s  - 
m i n u c i 6 n  en  10s n i v e l e s  p l a s m S t i c o s  d e  Ca, ya q u e  l a  PTE imp ide  

s u  c a i d a  s a n g u f n e a ,  p a r  aumento  en l a  r e a b s o r c i 6 n  Ssea. E s t e  

p r o c e s o  d e b i l i t a  a 1  h u e s o  p o r  d e p d s i t o  d e  una  g r a n  c a n t i d a d  d e  

m a t r i z  o r g g n i c a ,  con  l o  c u a l  s e  ' i nh ibe  l a  c a l c i f i c a c i d n  d e l  

c a r t i l a g o  y d e  n u e v o s  o e t e o n e s ,  y e n  consec t - t enc ia  e l  h u e s o  se 

v u e l v e  b l a n d o .  

R a q u i t i s m o  u  O s t e o m a l a c i a  d e b i d o s  a c a u s a e  s e -  

c u n d a r i a s ,  t a l e s  'con30 d e f e c t o s  r e n a l e s ,  h i p o f o s f a t e m i a  f am i -  

l i a r ,  f a l l a s  c o n g 6 n i t a s  en e l  me taho l i smo  d e  l a  V i t a m i n a  D ,  

m a l a b s o r c i 6 n  i n t ~ s t  i na l  de  p r a s a s ,  f a l l n s  r e n a l e s  c r o ' n i c a s  

son  m o r f o l o g $ c a  y c l 5 n i c a r n e n t e  s i m i l a r  a l a s  de o r i g e n  n u t r i -  

c i o n a l  ( 8 3 ) .  

3 OSTFOPETROSTS: 

E s  u n a  enfe.rxnedad d e b i 6 a  a utra r e d u c c i 6 n  en l a  

remodt?lac lo 'n d e l  e s q u e l e t o ,  cuya e t i ~ l o g z a  se dehe a un d e f e c t o  

a u t o s o m a 1  r e c e s i v o  en  l a  f u n c i o n a l i d a d  d e  l u s  O s t e o c l a s t o s .  

Es ta  a f e c c i s n  se c a r a c t e r i e a  g o r  un i n c r e m e n t 0  

era l a  maaa esque1'et ic :a d e h i d o  a una r e s o r c i g n  r e d u c i d s  o  ausen- -  

t e ,  e s l  como ti una a c e ?  e r a d a  v e l o c i d a d  d e  Ectrmaci6n, o  a una 

c o a b i n a a i 6 n  d e  ambos p r o c e s o s ,  Se c l a e i f  i c a  en O s t e o p e t r o s i s  

j u v e n i l  l na l igna  r e c e s i v a  y cln a d u l f a  b e n i g n a  dorn inante .  P-mbas 

m o n i f i e s t a n  se r  s i r n i l a r e s  s a d i o l G g i c a m e n t e ,  10s h u e s o s  se  ane-  

mejan a.1 n!grn~ol y n o  p ~ e d ~  d i s t i r l g u i r s e  una c!e l a  o t r a .  L a  j u - -  

V e n i l  s a  n ~ a n i f i e s t a  g e n e r a y m e n t e  a!. nac im ieu t r t  l a  tnuerte d e i  

i n d i v i d u c  o c u r r e  a r t e s  d e  l a  p u b e r t a d ;  en camb io ,  l a  a d u l t a  e s  

a s i n t o m s t j c a  y r a r a m c n t e  s e  m a n i f i e s t a  a n t e s  d e  1s p u b e r t a d ( S 4 )  



O B J E T I V O S  

E n  b a s e  a t o d o  l o  e x p u e s t o  en l a  i n t r o d u c c i 6 n  s u r g e  

l a  n e c e s i d a d  d e  a c l a r a r  c i e r t o s  a s p e c t o s  d e l  m e t a b o l i s m o  C a l -  

c i c o .  P a r a  e l l o  s e  d i s e i i b  e l  t r a b a j o ,  o b j e t o  d e  l a  p r e s e n t e  

T e s i s ,  q u e  t i e n e  10s s i g u i e n t e s  o b j e t i v o s :  

OBJETIVOS GENERALES 

* E s t a b l e c e r  l a  I z t e r r e l a c i 6 n  e n t r e  e l  c o n t e n i d o  

p r o t e i c o  d e  l a  d i e t a ,  s u  r e l a c i 6 n  ~ a l ~ r o t e f n a  y 

l a  V e l o c i d a d  d e  C r e c i m i e n t o ,  d u r a n t e  e l  d e s a r r o -  

110 n o r m a l  y d u r a n t e  l a  r e c u p e r a c i 6 n  n u t r i c i o n a l ,  

en a n i m a l e s  d e  e x p e r i m e n t a c i c n .  

* E s t a b l e c e r  l a  c o r r e l a c i 6 n  e n t r e  l a s  n e c e s i d a d e s  

de Ca, l a  V e l o c i d a d  d e  C r e c i m i e n t o  y e l  e s c a d o  

n u t r i c i o n a l  p r e v i o ,  en n i i i o s  d e s n u t r i d o s .  

* I n t e r p r e t a r  a l g u n o s  a s p e c t o s  r e l a c i o n a d o s  con  

10s mecanismos d e  r e g u l a c i 4 n  d e l  m e t a b o l i s m o  Fos - 
f o c 5 l c i c o .  

OBJETIVOS ESPECIFICOS 

* E s t u d i a r  l a s  a f t e r a c i o n e s  6 s e a s  p r o d u c i d a s  p o r  l a  

d e s n u t r  i c i 6 n .  

* E s t u d i a r  e l  e f e c t o  d e  l a  r e a l i m e n t a c i 6 n  s o b r e  e l  

t e j i d o  o 'seo,  en f u n c i 6 n  d e  l a  edad  y d e  l a  r e l a -  

c i 6 n  C a / ~ r o t e z n a  d e  l a  d i e t a .  

* E s t u d i a r  e l  e f e c t o  d e  l a  r e l a c i b n  ~ a / ~ r o t e z n a  d e  

l a  d i e t a  y e l  e s t a d o  n u t r i c i o n a l  s o b r e :  

- a b s o r c i 6 n  y r e t e n c i 6 n  d e  Ca. 

- n i v e l e s  d e  PTH s g r i c a .  

- tamaiio y c o m p o s i c i 6 n  d e  10s h u e s o s .  



M A T E R I A L  E S .  Y M E T O D O S  

CON ANIMAL 

ES : - 

Se u t i l i z a r o n  r a  

v e n i e n t e s  d e l  b i o t e r i o  c e n  

B i o q u i m i c a ,  t r a s l a d a d a s  e n  

ES DE LABORATORIO: 

t a s  b l a n c a s  d e  l a  c e p a  Wistar, p r o -  

t r a l  d e  l a  F a c u l t a d  d e  F a r m a c i a  y  

e l  momento d e l  d e s t e t e  a 1  b i o t e r i o  

d e l  D e p a r t a m e n t e  d e  B r o m a t o l o g ? a  Y N u t r i c i 6 n  F x p e r i m e n t a l .  S e  

s e l e c c i o n a r o n  10s a n i m a l e s  q u e ,  a 1  d e s t e t e ,  p r e s e n t a b a n  un p e  - 
s o  e n t r e  3 3  y 34 g . ,  a g r u p a n d 6 s e l o s  a 1  a z a r  e n  l o t e s  d e  6 a n i  - 
males c a d a  u n s ,  con  i g u a l  c a n t i d a d  d e  machos  y h e m b r a s .  E l  

+ 
b i o t e r i o  c o n t a b a  c a n  t e m p e r a t u r a  c o n t r o l a d a  d e  2 1 - l e e ,  c o n  70 

% d e  humedad r e l a t i v a  y c i c l o s  d e  l u z - o s c u r i d a d  d e  1 2 h s .  

L o s  a n i m a l e s  s e  m a n t u v i e r o n  en j a u l a s  g a l v a n i z a d a s  

c o n  p i s o  d e  m a l l a ,  a d m i n i s t r 5 n d o l e s  a g u a  d e s t i l a d a  y  u n a  d e  

las  d i e t a s  e x p e r i m e n t a l e s  a s i g n a d a s ,  "ad  l i b i t u m " .  D u r a n t e  

10s S l t i m o s  5 d l a s  d e  c a d a  p e r s o d o  e x p e r i m e n t a l ,  10s a n i m a l e s  

f u e r o n  c o l o c a d o s  i n d i v i d u a l m e n t e  en j a u l a s  m e t a b 6 l i c a s  d e  a -  

c r l i i c o ,  d i s e i i a d a s  p a r a  l a  s e p a r a c i 6 n  d e  l a  o r i n a  d e  l a s  h e -  

c e s .  D u r a n t e  d i c h o  p e r f o d o  f u e r o n  s o m e t i d o s  a  e s t u d i o s  d e  b a -  

l a n c e ;  a 1  f i n a l i z a r  e l  m ismo-y  l u e p o  d e  un a y u n o  d e  5 h s .  , 

10s a n i m a l e s  f u e r o n  s a c r i f i c a d o s  pox  p u n c i 6 n  ca rd ' i aca ,  p r e v i a  

a n e s t e s i a  c o n  Gter e t s l i c o .  

2 .  - CONSTITUCION l7E LOS GFITPOS EXFERIMENTALES : 

L o s  a n i m a l e s  f u e r o n  d i v i d i d o s  a 1  a z a r  e n  d o s  g r u p o s  e x p e -  

r i m e n t a l e s ,  10s c u a l e s  s e  e s t u d i a r o n  en f o r m a  p a r e a d a  d u r a n t e  

3 m e s e s :  N o r m a l e s  (N) y D e s n u t r i d o s  (D) , c o n  i g u a l  ni imero d e  

a n i m a l e s  en  c a d a  uno d e  e l l o s  ( F i g u r a  8 ) .  
L 

I )  ANIMALES NORMALES : 

S e  10s s u b d i v i d i 6  e n  t r e s  l o t e s  d e  30 a n i m a l e s  c a d a  u - 
n o ,  a l i m e n t a n d 6 s e l o s  d e s d e  e l  d e s t e t e  y h a s t a  l a  f i n a l i z a c i 6 n  

d e  l a  e x p e r i e n c i a  con  u n a  i i n i c a  d i e t a ,  c o n t e n i e n d o  1 0 ,  20  o 30% 



d e  p r a t e h a s ,  aegiin e l  l o t e  en  es tud io :N lOX,  N20% y N30%, res- 

a D i e t a  E x p e r i m e n t a l  

a pe rnodo  d e  B a l a n c e  

p e c t i v a m e n t e .  - - 
Cn 1, 
pr;l 21: 

k 
30 35  

e 

p 21 45 50  

t: : .  / 

2 1 60 6 5  

b 
2 1 90 95 

B n i e t a  L i b r e  d c  p r o t e i n a s  

t.f D i e t a  E x p e r i m e n t a l  

o ~ e r i a d o  d e  E n l a n c e  
L.J  

C o n s t i t u c i 6 n  d e  10s Grupos E x p e r i m e n t a l e s  

F i g u r a  8 

11) ANIMALES DESWUTRIDOS : 

Los a n i m a l e s  f u e r o n  a l i m e n t a d o s  d e s d e  e l  d e s t e t e  y du - 
r a n t e  7 d z a s ,  con una  d i e t a  l i b r e  d e  p r o t e s n a s .  Luego d e  d i -  

cho pe rzodo  f u e r o n  r e a l i m e n t a d o s  h a s t a  l a  f i n a l i z a c i d n  de  l a  

e x p e r i e n c i a ,  a 1  i g u a l  que 10s a n i m a l e s  n o r m a l e s ,  con una Gnica 

d i e t a  e x p e r i m e n t a l ' .  D10%, D20% y D30%, t e s p e c t i v a m e n t e .  

3 . - PARTE EXPERIMENTAL: 

C o n s i s t i 6  en  e s t a d i o s  de B a l a n c e ,  10s que s e  I l e v a -  

r on  a  cab0  d u r a n t e  10s S l t i m o s  5 d l a s  d e  c a d a  p e r f o d o  e x p e r i -  

m e n t a l :  a p a r t i r  d e  l a  edad  d e  2 1 ,  30, 4 5 ,  60  y 90  d ' i as ,  p a r a  



10s a n i m a l e s  N o r m a l e s ;  p a r a  10s a n i m a l e s  D e s n u t r i d o s  a p a r t i r  

d e  10s 30, 45, 60 y 90  d g a s .  L o s  d a t o s  c o r r e s p o n d i e n t e s  a c a -  

d a  e d a d  se o b t u v i e r o n  d e  un s u b - l o t e  d e  6 a n i m a l e s  c a d a  uno .  

S e  ' r e a l i z 6 ,  aderngs,  un e s t u d i o  d e  B a l a n c e  p a r a  10s a n i m a l e s  

d e s n u t r i d o s  c o r r e s p o n d h e  a 10s 2 1  d r a s  s o b r e  un s u b - l o t e  

q u e  c o n s u m i 6  a  p a r t i r  d e l  d e s f e t e  l a  d i e t a  l i b r e  d e  p r o t e z n a s .  

4 .- DIETAS: 

L a  c o m p o s i c i 6 n  d e  l a s  d i e t a s  e x p e r i m e n t a P e s  f i g u r a  en  l a  

t a b l a  3 . T o d a s  l a s  d i e t a s  f u e r o n  i s o c a l d r i c a s  y s e  d i s e i i a -  

r o n  p a r a  a p o r t a r  0, 10, 20  6 30% d e  p r o t e l n a s ,  e l  r e s t o  e s t u -  

v o  c o n s t i t u i d o  p o r  5% d e  m e z c l a  d e  s a l e s ,  4 . 5 %  d e  l z p i d o s ,  

0.5% d e  V i t a m i n a s  h i d r o s o l u b l e s ,  0.25% d e  V i t a m i n a s  l i p o s o l u  - 
b l e s ,  0.75% d e  C o l i n a  y, como H i d r a t o  d e  C a r b o n o ,  D e x t r i n a  e n  

c a n t i d a d  s u f i c i e n t e  p a r a  100 g .  L a  c o m p o s i c i 6 n  d e  l a  m e z c l a  

d e  s a l e s  y d e  V i t a m i n a s  s e  d e t a l l a  e n  l a  t a b l a  4 ( 8 5  ) .  

En t o d o s  10s c a s o s  se u t i l i z 6  C a s e h a  como f u e n t e  p r o t e i  - 
c a .  L o s  a n i m a l e s  r e c i b i e r o n  a g u a  d e s t i l a d a  a e x c e p c i 6 n  d e  10s 

5 d f a s  d e  B a l a n c e  e n  q u e  s e  l e s  a d m i n i s t r 6  a g u a  d e s i o n i z a d a .  

En ambos c a s o s  e l  consumo d e  a g u a  f u e  "ad  l i b i t u m " ,  a1  i g u a l  

q u e  e l  d e  l a  d i e t a  e x p e r i m e n t a l  a s i g n a d a .  

5 . -  PRUEBAS DE B A L A N C E :  

se r e a l i z a r o n  s o b r e  m u e s t r a s  d e  5 d l a s  a  l a s  e d a d e s  i n d i  - 
c a d a s  en e l  i t e m  3 .  D i a r i a m e n t e  s e  m i d i 6  e l  consumo d e  a l i m e n  .- 

t o s  y s e  r e c o g i 6  l a  o r i n a ,  s o b r e  3 g o t a s  d e  C ~ H ( C )  como con -  

s e r v a d o r .  S e  m i d i 6  s u  vo lumen  y g u a r d 6  en  f r a s c o s  d e  v i d r i o  

e n  f o r m a  d i a r i a ,  a  -20°C h a s t a  s u  a n s l i s i s .  L a  c o n t a m i n a c i 6 n  

d e  l a  o r i n a  con  d i e t a  se e v a l u 6  c u a n t i t a t i v a m e n t e  p o r  e l  m6to-  

d o  d e l  P o l i e t i l e n  C l i c o l ;  l a  a u s e n c i a  d e  p s r d i d a s  en l a  r e c o -  

l e c c i 6 n  d e  o r i n a  s e  v e r i f i c 6  m e d i a n t e  l a  d e t e r m i n a c i h  d e  l a  

c o n s t a n c i a  en  l a  e l i m i n a c i 6 n  d e  C r e a t i n i n a .  

L a s  h e c e s  f u e r o n  r e c o l e c t a d a s  d u r a n t e  10s 5 d z a s  s o b r e  - A 

c e t o n a  y l u e g o  d e  s e r  l a v a d a s  v a r i a s  v e c e s  con  A c e t o n a ,  se  s e  

c a r o n  en l z m p a r a  I n f r a r r o j c  duran te  72 h s .  P a r a  h o m o g e n e i z a r -  



T A B L A  3 

COMPOSICION DE LAS D I E T A S  EXPERIMENTALES 

( g / l O O g )  

COMPONENTE CANTIDAD 

PROTEINAS*  

COLINA 

P C E I T E  DE MAIZ 

V I T  .HIDROSOLlTBLES 

V I T  . L I p O S O L U B L F S  

MINERALES 

DEXTRINA c s p .  ** 

* C a s e i n a  c o n t e n i e n d o  8 5 . 0  X d e  p r o t e z n a s  ( N  x 6 . 2 5 ) .  

** D e x t r i n a  B r i t i s h  g u m  900 1 0 / 2 0 1 / 4  ( R e f i n e r f a s  d e  Mazz S . A .  

I . C . - A r g e n t i n a )  . 



T A B L A  a 

MEZCLA DE SALES MEZCLA DE VITAMINAS 

E l e -  % E l e m .  
HIDROSOLUBLES 

MEZCLA D E  VITAMINAS 
LIPOSOLUBLES 

Camponentes  I men. Mazcla component  cs gralnos Cornpanen tes  . C a n t i d a d  

GaW3 2 9 & 2 9  Ca 11 .8&  T iam ina  0 .5  V i ta rn ina  A 400 ur/loo8 

CaHP04.2H20 0 .48 P 7.88 Ribof  l a v i n a  0 .5  V i t a m i n o  D 200 UI/lOOg 

C ~ / P  1.50 N i a c i n a  2 . 5  V i t a m i n a  E 10  mg/100g 

34 .31  K 9.86 P a n t o t e n a t o  d e  Ca 2.0  A c e i t e  d e  Mafz csp. 0 . 5  g. 

25.06 N a  9 - 8 6  P i r i d o x i n a  . H C 1  0.25 

C 1  15.20 Ac ido F 6 l i c o  '0.02 

MgS04 7H20 9,98 M g  0.98 V i t  .K(Menadiona) 0.05 

Fe(C6H507) . 6H20 0 .623 Fe 0 .098  B i o  t i n a  0 .01 

GuS04 (anh id ro )  * 0 ,156  C u  0.089 V i t am ina  B12 0.002 

MnS04. H20 0 . 1 2 1  Mn 0 .039  I n o s i t o l  1 0 . 0  

?nC12 0 .020  Zn 0 .008  Ac ido A s c b r b i c o f ,  5 . 0  

YI 0.0005 I 0.00038 S a c a r o s a  227.17 

( N H 4 )  6 M ~ 7 0 2 4 .  4 H 2 0  0.0025 Mo o . o o o ~ ! J  

flEs a g r e g a d o  p a r a  i m p e d i r  
l a  d e s t r u c c i S n  d e  l a  
T  i a m  i n  a 



1 a s  se  l a s  mol io '  e n ,  un m o r t e r o ,  l u e g o  f u e r o n  p u a r d a d a s  e n  de -  

s e c a d o r ,  en  t u b o s  d e  p o l i e t i l e n o ,  h a s t a  s u  a n 5 l i s i s .  

De l a  i n f o r m a c i 6 n  o b t e n i d a ,  s e  c a l c u l 6 :  B a l a n c e ,  A b s o r -  

c i 6 n  y P o r c e n t a j e  d e  A b s o r c i d n  d e  Ca, ~ 6 s f o r o  y N i t r g g e n o ,  se 
gGn l a s  s i g u i e n t e s  f 6 r m u l a s :  

BALANCE = INGERIDO - ELIMINADO 

( c o r r e s p o n d i e n d o  l o  e l i m i n a d o  a l a  sumas  d e  l a s  p g r d i d a s  

u r i n a r i a  y  f e c a l ) .  

ABSORCION = INGERIDO - ELIMINACION FECAL 

% ABSORCION = INGERIDO - ELIMINACION FECAL 

INGERIDO 

S e  h a c e  l a  s a l v e d a d  d e  q u e ,  e n  10s e s t u d i o s  d e  B a l a n c e ,  

n o  se c o m p u t a r o n  . l a s  p g r d i d a s  p o r  t e g u m e n t o s  ( d e s c a m a c i o n e s  , 
p e l o s ,  e t c . )  o  s u d o r ,  q u e ,  s i  b i e n  no  t i e n e n  i m p o r t a n c i a  en e l  

B a l a n c e  d e  10s a n i m a l e s  d r l r a n t e  e l  c r e c i m i e n t o  a c t i v o ,  p u e d e  

r e p r e s e n t a r  u n a  p r o p o r c i 6 n  i m p o r t a n t e  en e l  R a s t o  d e  m a n t e n i -  

m i e n t o  d e  10s a n i m a l e s  a d u l t o s .  

Tambign  s e  d e j a  c o n s t a n c i a  d e  q u e  en e s t e  e s t u d i o ,  n o  s e  

t r a b a j 6  con  d i e t a s  c a r e n t e s  d e  Ca y / o  ~ 6 s f o r 0 ,  r a z 6 n  p o r  l a  

c u a l ,  n o  se  d e t e r m i n a r o n  10s v a l o r e s  c o r r e s p o n d i e n t e s  a  l a s  e x  - 

c r e c i o n e s  m e t a b 6 l i c a s .  P o r  c o n s i g u i e n t e , l o s  r e s u l t a d o s  d e  Ba- 

l a n c e  r e p r e s e n t a n  l a s  R e t e n c i o n e s  " a p a r e n t e s "  y n o  l a s  R e t e n -  

c i o n e s  " r e a l e s "  que  h u b i e r a n  s u r g i d o  d e  a p l i c a r  l a s  s i g u i e n t e s  

f 6 r m u l a s  : 

BALANCE = INGERIDO - (ELININADO) + (ELIMINADO PIETAROLICII) . 

ABSORCION = INGERIDO - (ELIMINACION FECAL + ELIMINACION 

' 'a FECAL METABOLICA). 

S i n  e m b a r g o ,  t o d a s  l a s  e t a p a s  i n c l u l d a s  en e s t e  e s t u d i o ,  

d i e r o n  como r e s u l t a d o  q u e ,  t a n t o  l a s  i n g e s t a s  como l a s  r e t e n -  

c i o n e s  f u e r o n  t a n  s u p e r i o r e s  a 10s v a l o r e s  d e  C a l c i o  F e c a l  t l e -  

t a b G l i c o  m e n c i o n a d o  e n  l a  l i t e r a t u r a  (86 ) ,  q u e  e s t e  p u e d e  c o -  

s i d e r a r s e  d e s p r e c i a b l e  v p o r  e n d e ,  10s B a l a n c e s  a p a r e n t e s  n o  

d i f e r i r z n  s i g n i f i c a t i v a m e n t e  d e  10s r e a l e s .  



6 . - VELOCIDAD DE CRECIMIENTO : 

S e  e x p r e s 6  como e l  a u m e n t o  d e  p e s o  r e g i s t r a d o  d u r a n t e  10s 

5 d i a s  d e  l a  e x p e r i e n c i a  d e  b a l a n c e ,  e n  f u n c i b n  d e l  p e s o  p r o -  

m e d i o  d e  d i c h o  p e r l o d o  e x p e r i m e n t a l ,  p o r  e l  nSmero  d e  d l a s  d e  

b a l a n c e ,  d e  a c u e r d o  a  l a  s i g u i e n t e  f 6 r m u l a :  

7 . -  OTRAS P R U E B A S :  

A 1  f i n a l i z a r  c a d a  p e r l o d o  e x p e r i m e n t a l ,  y l u e g o  d e  s a c r i -  

f i c a r  a  10s a n i m a l e s ,  s e  r e a l i z a r o n  l a s  s i g u i e n t e s  d e t e r m i n a -  

c i o n e s :  

a . -  SANGRE:  

E l  p l a s m a ,  o b t e n i d o  p o r  p u n c i 6 n  c a r d g a c a  s o b r e  Hepa-  

r i n a ,  f u e  s e p a r a d o  p o r  c e n t r i f u g a c i 6 n  m a n t e n i g n d o l o  

a  - 2 0 ° C  h a s t a  l a  d e t e r m i n & c i b n  d e  PTH. 

b .  - NUSCULOS : 

L o s  g a s t r o c n e m i o s  d e  ambas p a t a s  t r a s e r a s  f u e r o n  pe-  

s a d o s ,  i n m e d i a t a m e n t e  a  s u  e x t r a c c i b n ,  y p o s t e r i o r -  

m e n t e  s e  s e c a r o n  d u r a n t e  72 h s .  a  100°C. S e  p e s a r o n r  

n u e v a m e n t e  y s e  m a n t u v i e r o n  en  d e s e c a d o r  h a s t a  s u  a -  

n g l i s i s .  S e  d e t e r m i n 6 ,  e l  c o n t e n i d o  d e  N i t r 6 g e n o  y 

a g u a .  

c . -  HUESOS: 

L o s  fg rnu res  d e r e c h o s ,  l i b r e s d e  t e j i d o  m u s c u l a r ,  s e  se 
c a r o n  d u r a n t e  7 2  h s .  en  e s t u f a  a  100°C.  S e  l e s  e x t r a -  

j o  e l  t e j i d o  g r a s o  s u m e r g i e n d 6 s e l o s ,  d u r a n t e  i 5  d i a s ,  

e n  u n a  m e x c l a  d e  C 1 o r o f o r m o : M e t a n o l  ( 3 :  1 ) .  P o s t e r i o r -  

m e n t e  se s e c a r o n  e n  e s t u f a  d u r a n t e  48 h s  a 100°C.  S e  

d e t e r m i n 6  s o b r e  l a  m u e s t r a  d e s e n g r a s a d a  y s e c a :  p e s o ,  

l o n g i t u d ,  d i a m g t r o  m e d i o ;  p o s t e r i o m e n t e  se c a l c i n a -  

r o n  a  700°C h a s t a  a s p e c t 0  h l a n c o  c r i s t a i i n o .  S e  p e s a  - 

r o n  p a r a  o b t e n e r  e l  v a l o r  d e  c e n i z a s ,  l u e g o  d e  l o  



c u a l ,  e e  d i s o l v i e r o n  en C ~ H ( C )  p a r a  d e t e r m i n a r  6 u  

c o n t e n i d o  e n  Ca y F 6 s f o r o .  

Con 10s r e s u l t a d o s  d e  l a s  d i s f i n t a s  d e t e r m i n a c i o n e s  

se c a l c u l 6 :  C e n i z a s  T o t a l e s ,  P o r c e n t a j e  d e  C e n i z a s ,  

~ o n t e n i d o  d e  M a t e r i a  O r g s n i c a ,  Con ten ido  d e  Ca y FBs 
f o r o ,  R e l a c i 4 n  e n t r e  M a t e r i a  M i n e r a l  y O r g g n i c a  y R e  

l a c i 6 n  Ca /FSs fo ro .  

8 , -  METODOS'ANALITICOS: 

a * -  DETERMINACION DE LOS PESOS: 

T a n t o  e l  p e s o  d e  10s a n i m a l e s  como e l  d e  l a s  d i e t a s ,  

f gmures  y mSscu los  se d e t e r m i n a r o n  u t i l i z a n d o  una Ba - 
l a n z a  A n a l f t i c a  Melttler, con una  aprbx imac io 'n  d e  O.lg 

0.01 g :  y 0 .01  mg. r e s p e c t i v a m e n t e .  

6 . -  DETERMINACION DE LA LONGITUD Y DIAMETRO M E D I O  DE LOS 

FEMURES DERECHOS : 

La l o n g i t u d  se  d e t e r m i n 6  con C a l i b r e  que p r e s e n t a b a  

una  a p r o x i m a c i 6 n  d e  1:20.  E l  d i g m e t r o  medio  se  d e t e l  

min6 con un Pa lmer  q u e  p r e s e n t a b a  una  a p r o x i m a c i 6 n  

d e  1:100.  

c . -  DETERMINACION DE PROTEINAS: 

E n  l a s  m u e s t r a s  d e  d i e t a  y h e c e s  d e  10s d i s t i n t o s  g r u  - 
pos  e x p e r i m e n t a l e s  se emple6 e l  mgtodo d e  K j e l d a h l  u- 

sando  e l  f a c t o r  d e  6 . 2 5  p a r a  l a  c o n v e r s i 6 n  d e  N i t r 6 g e  - 
n o  e n  P r o t e l n a s  ( 8 7 ) .  En o r i n a  y mGsculos se u t i l i z 6  

e l  mgtodo d e  J o n e s  m o d i f i c a d o ,  u t i l i e a n d o  e l  mismo 

f a c t o r  d e  c o n v e r s i 6 n  (88  ) .  

d:- DETERMINACION DE AGUA: 

Se r e a l i z 6  p o r  d i f e r e n c i a  d e  p e s a d a s  e n t r e  e l  peso  

f r e s c o  y e l  p e s o  s e c o ,  l u e g o  d e  72  h s .  en e s t u f a  a  

100°C.  



e. - DETERMINACION DE CALCIO Y FOSFORO: 

i ) P r e p a r a c i 6 n  d e  l a s  m u e s t r a s :  

A l i c u o t a s  d e  d i e t a  y h e c e s  f u e r o n  m i n e r a l i z a d a s  

c o n  una m e z c l a  N i t r o - p e r c l 6 r i c a  ( 1 : l )  y l l e v a d a s  a 1  

v o l u m e n  a d e c u a d o ,  c o n  a g u a  d e s i o n i z a d a ,  p a r a  s u  a n 0 l i -  

s is .  L a s  m u e s t r a s  d e  o r i n a  f u e r o n  a n a l i x a d a s  d i r e c t a  - 
m e n t e .  L a s  c e n i z a s  f u e r o n  d i s u e l t a s  e n  C 1 H  ( c )  y I l e  - 
v a d a s  a1  voSumen a d e c u a d o  p a r a  s u  a n g l i s i s .  

ii) C a l c i o :  

Eq t o d a s  l a s  m u e s t r a s  se d e t e r m i n 6  p o r  e s p e c t r o -  

f o  t o m e t r l a  d e  A b s o r c i 6 n  AtGmica ,  u t  i l i z a n d o  un e s p e c -  

t r o f o t 6 m e t r o  V a r i a n , c o n  l l a m a  d e  a i r e - a c e t i l e n o ,  a  

4 2 3  nin, c o n  un s l i t  d e  0 . 0 2  ( 89 ) ,  u t i l i z a n d o  C13La 

en  u n a . c o n c e n t r a c i 6 n  d e  6500 ppm. como s u p r e s o r  d e  

i n t e r f e r e n c i a s  ( 90  ) .  

En t o d o s  10s c a s o s  s e  d e t e r m i n 6  p o r  e l  mgtodo 

c o l o r i m 6 t r o  d e  F i s k e - S u b a r o w  a  660  nm ( 9 1  ) ,  en  un  

e s p e c t r o f o t 6 m e t r o  Bauch&Lomb,modelo S p e c t r o n i c  2 0 .  

f )  DETERMINACION DE PTH: 

S e  d e t e r m i n 6  s o b x e  p l a s m a ,  m e d i a n t e  e l  u s o  d e  un e-  

q u i p o  c o m e r c i a l  p r o d u c i d o  p o r  Inmuno N u c l e a r  Corpo-  

r a t i o n  ' (  9 2  ) . 
g) JIETERMINACION D E  CREATINLNA: - - 

I 
S e  d e t e r m i n 6  e l  c o n t e n i d o  d e  C r e a t i n i n a  en  o r i n a  a e  

2 4  h s .  p o r  e l  mz todo  c o l o r i m 6 t r i c o  d e l  p i c r a t o  a l c a -  

l i n o ,  mod i f  i c a d o  d e  ~ a f  f 6 e  ( 93 ) . 
h )  DETERMINACION DE POLIETILEN GLICOL : 

E l  PEG s e  u t i l i z a  g e n e r a l m e n t e  como m a r c a d o r  f e c a l  

y a  q u e  a 1  n o  ser a b s o r b i d o ,  s e  e l i m i n a  e n  un 9 9 % .  

P o r  t a l  m o t i v o ,  t o d o  e l  PEG q u e  s e  e n c u e n t r e  en l a  o -  

r i n a  d e  10s a n i m a l e s  en e s t u d i o ,  s e  d e b e  a c o n t a m i n a -  



c i 6 n ,  q u e  p o d r z a  a p o r t a r  e l e m e n t o s  m i n e r a l e s  y n i t r c  

g e n o ,  y f a l s e a r l a  e n t o n c e s  10s r e s u l t a d o s ;  se  d e t e r -  

m i n 6  PEG e n  o r i n a ,  A p a r t i r  d e  s u  c o n t e n i d o  se  c a l c u  - 

16 l a  c a n t i d a d  d e  d i e t a  c o n t a m i n a n t e  y ,  conto s e  c o n 2  

c l a  e x a c t a m e n t e  l a  c o m p o s i c i 6 n  d e  l a  misma,  se c a l c u  

16 l a  c a n t i d a d  d e  m i n e r a l e s  y N i t r d g e a o  c o n t a m i n a n t e ,  

p o r  d i f e r e n c i a  e n t r e  e l  t o t a l  c a l c u l a d o  eil o r i n a  y 

e l  c o n t a m i n a n t e ,  se o b t u v o  l a  e l i m i n a c i 6 n  u r i n a r i a  

r e a l  d c l  e l e m e n t o  en  e s c u d i o .  

S e  de te rm in i5  e l  c o n t e n i d o  d e  PEG t a n t o  en o r i n a  como, 

en l a  d i e t a ,  p o r  e l  mEtodo d e  A l l e n  a n d  S h e d i n  e n  un 

e s p e c t r o f o t 6 m e t r o  Rauch&Lomb a  650 nm ( 9 4 ) .  

9 .  - A N A L I S I S  XSTADISTICOS: 

Todos  10s d a t o s  f u e r o n  a n a l i z a d o s  e s t a d 5 s t i c a m e n t e  

a p l i c a n d o  10s s i p u i e n t e s  t e s t :  

* E n t r e  10s 2 1  y 2 8  d l a s  d e  e d a d :  Anova 1 f a c t o r  

con  e l  T e s t  d e  Duncan como t e s t  " a  p o s t e r i o r i "  

p a r a  i d e n t i f i c a r  10s g r u p o s  q u e  p r e s e n t a b a n  d& 

f e r e n c i a s  s i g n i f i c a t i v a s  d e b i ? a s  a 1  ccnsurno d e  

l a s  d i e t a s  e x p e r i i n e n t a l e s  1- a  l a  d i e t a  l i h r e  

d e  p r o t e l n a s .  

* P a r a  t o d a s  l a s  o e r a s  e d a d e s :  Anova 2 f a c t o r c s  

con e l  T e s t  d e  10s C f e c t o s  S i m p l e s  y e l  T e s t  d e  

Tukey ccwo t e s t  " a  p o s t s ~ j o r i "  p a r a  i d e n t i f i c a r  

10s g r l l p o s  q u e  p r e s e n t a h a n  d i f e r e ~ c i a s  s i g q i f i -  

c a t i v a s  d e b i d a s  a'l e s t a c l o  nutritional y / 3  a 1  > o n  -- 

s u m : ~  d e  1 a s  t res d i e t a s  e x p e r i m e n t a l e s .  

En sn~lsos c a s o s  SF! u t i l i z 6  un n i v e l  d e  c o r i f i a n z a  d c 1  

3 3 z  ~r 4 o . a i )  ( 9 5 ) .  



CONSUMO DE ALIMEBTOS Y PESO CORPORAL 

En l a  t a b l a  5 s e  c b s e r v a  e l  consumo p r o m e d i o  d e  a l i m e n -  

t o s  y e l  p e s o  c o r p o r a l  a l o  l a r g o  d e  l a  e x p e r i e n c i a .  S i  

b i e n  a 1  c o m i e n z o  d e l  e s t u d i o  e l  consumo f u e  s i m i l a r ,  a 1  

a v a n z a r  e l  mismo s e  o b s e r v a r o n  d i f  e r e n c i a s  s i g n i f i c a t i -  

v a s  e n t r e  10s d i s t i n t o s  g r u p o s  e x p e r i m e n t a l e s .  E s t e  re- 

s u l t a d o  e s  c o n s e c u e n c i a  d e  q u e ,  a l  d e s t e t e ,  10s a n i m a l e s  

n o  p r e s e n t a b a n  d i f e r e n c i a s  s i g n i f i c a t i v a s  en s u s  p e s o s  
I 

p r o m e d i o s ,  p e r o  c o n  l a  e d a d  y l a  d i e t a  c o n s u m i d a ,  a p a r e -  

c i e r o n  d i f e r e n c i a s  n o t a b l e s .  E s t e  c o m p o r t a m i e n t o  e r a  p r e  

v i s i b l e  y a  que e l  consumo es u n a  f u n c i 6 n  d e  l a  mesa m e t 2  

b 6 l i c n  e x p r e r a d a  cnmo F ~ * ~ ~  y ,  p o r  e n d e ,  e s  a f e c t a d o  p o r  

e l  a u m e n t o  d e  p e s o ,  e l  q u e  a  s u  v e z  e s  a f e c t a d o  p o r  l a  

c o n c e n t r a c i o ' n  p r o t e i c a  d e  l a  d i e t a  (96  ) .  

En l a  t a h l a  5 s e  o b s e r v a  e l  a u m e n t o  d e  p e s o  en g;/5 

d z a s ,  a s z  como l a  g a n a n c i a  p o n d e r a l ,  e x p r e s a d a  en  g ~ / 1 0 0  

g r a t a l d s a  d u r a n t e  10s S i t i m o s  5 d ? a s  d e  e s t u d i o  c o r r e s -  

p o n d i e n t e s  a 1  pe r ' i odo  d e  b a l a n c e .  

E l  c r e c i m i e n t o  d e  10s a n i m a l e s  f u e  s a t i s f a c t o r i o  d u r a n t e  

t o d a  l a  e x p e r i e n c i a ;  s i n  e m b a r g o ,  s i  b i e n  t o d o s  10s a n i -  

m a l e s  a u m e n t a r o n  d e  p e s o ,  l a  v e l o c i d a d  d e  c r e c i m i e n t o  v a  

r i 6  c o n  l a  d i e t a  u t i l i z a d a ,  l a  e d a d  d e  10s a n i m a l e s  y e l  

e s t a d o  n u t r  i c i o n a l  p r e v i o .  

En  l a s  f i p u r a s  12 y 13 p u e d e n  o b s e r v a r s e  c o r n p a r a t i - ~ a m e n t e  

10s p e s o s  p r o m e d i o s  y l a s  VGF p a r a  10s a n i m a l e s  n o r m a l e s  

y d e s n u t r i d o s ,  a l i m e n t a d o s  con l a  misma d i e t a .  En l a s  Ti - 
g u r a s  9 a I f . s e  o b s e r v a n  10s misinos p a r g m e t r o s  p e r o ,  corn 

p a r a n d o  e l  e f e c t o  d e  l a s  d t f e r e n t e s  d i e t a s  scg i in  e l  e s t a  - 

do nutritional d e  10s a n i m a l e s  i n o r m a l e s  o  d e s n u t r i d o s )  . 
F s t o s  g r z f i c o s  pueden d i v i d i l - s e  segi in  l a  edad  d e  10s a n i  - 





males e n  t r e s  p e r l o d o s :  12.- i n m e d i a t o  a 1  d e s t e t e ,  d e  a -  

d a p t a c i g n  a  l a  d i e t a ;  22.-  d e  c r e c i m i e n t o  a c e l e r a d o  y 3" 

d e  c r e c i m i e n t o  l e n t o , -  c o r r e s p o n d i e n t e  a 1  p e r l o d o  c o m p r e g  

d i d o  e n t r e  1-a p u b e r t a d  y l a  e d a d  a d u l t a .  

2.1 ANINALES ALIMEWTADOS C O N  10% DE PROTEINAS: 

E l  aumen to  d e  p e s o  p r o m e d i o  d e  l a s  810% y D l O %  f u e  

p a r a l e l o ,  a u n q u e  e l  d e  l a s  1J10% f u e  s i g n i f i c a t i v a m e n t e  ma 
y o r  h a s t a  10s 60 d 5 a s .  p a r t i r  d e  e n t o n c e s ,  no  se o b s e r -  

v q r o n  d i f e r e n c i a s  s i g n i f i c a t i v a s  t e n d i e n d o  ambos g r u p o s  a 

a l c a n z a r  una m e s e t a ,  en e l  p e s o  p r o m e d i o ,  a  10s 90  d l a s .  

Cuando 10s r e s u l t a d o s  s e  e x p r e s a r o n  como v e l o c i d a d  

d e  c r e c i m i e n t o  r e s p e c t o  a l a  masa  a c t u a l ,  10s P10% aumen - 

t a r o n  d e  p e s o  a mayor v e l o c i d a d  que 10s D l O X  c o r r e s p o n -  

d i e n t e s  a l a - m i s m a  e d a d ,  d u r a n t e  10s d o s  p r i m e r o s  p e r i o d o s  

p a r a  n o  p r e s e n t a r  d i f  e r e n c i a s  s i g n i f i c a t i v a s  d u r a n t e  e l  

3" p e r l o d o .  

E s t o s  r e s u l t a d o s  se  e x p r e s a n  en  l a s  s i q u i e n t e s  f i g u - .  

r a s :  

150 

F i g u r a  9 a ,  F i g u r a  9 h .  

2 .2  ANIXALES PLIYENTADOS C O N  20% DE PROTEINAS: ---- --- .-- 

A d i f e r e n c i a  d e  l o s  a n i m a l e s  a l i m e n t a d o s  c o n  102 d e  

p r o t c l n a s ,  10s D20% l l e g a r o n  a  a l c a n z a r  e l  p e s o  d e  s u s  pa - 
res N20% a n t e s  d e  t e r m i n a r  e l  2' p e r i o d 0  ( 50  d l a s  d e  e -  

d a d ) ,  a  p a r t i r  d e l  c u a l  n o  e x i s t i e r o n  d i E e r e n c i q s  en- 



t r e  ambos g r u p o s .  AGn a  10s 90 d 5 a s  l a  r e s p u e s t a  e n  e l  p e -  

s o  p r o m e d i o  f u e  l i n e a l  y n o  t e n d i 6  a l a  m e s e t a  q u e  se  ob-  

s e r v a r a  e n  10s a n i m a l e s  a l i m e n t a d o s  c o n  10Z d e  p r o t e l n a s .  

En c u a n t o  a l a  VGP, 10s D20% p r e s e n t a r o n  mayo r  VGP 

q u e  s u s  p a r e s  N20% d u r a n t e  e l  2 "  p e r l o d o ,  p a r a  i g u a l a r s e  

a  p a r t i r  de l .  3" p e r E o d o ,  e n  e l  c u a l  n o  s e  o b s e r v a r o n  d i -  

f e r e n c i a s  s i g n i f  i c a t i v a s .  

E s t o s  r e s u l t a d o s  se  o b s e r o a n  e n  l a s  f i g u r a s  s i g u i e n -  

t e s :  

[peso P r o m e d i o  

2 5  3 5  50 65 9 5  28 35 50 65 4 5 
F i g u r a l 0  a .  F i g u r a  11 b ,  

2 . 3  ANIMALES ALIMENTADOS CON 7 0 %  DE PROTEINAS:  

D u r a n t e  l a s  t res  e t a p a s  d e  l a  e x p e r i e n c i a  l a s  D30% 

p r e s e n t a r o n  un p e s o  p r o m e d i o  i n f e r i o r  a s u s  p a r e s  N30%;  

l l e g s o d o s e  t1n ambos casc ls  a  u n a  r r ieseta e n  e l  p e s o  p r o m e d i o ,  

a l r e d e d o r  d e  10s 90  d l a s .  

L a  V G P  E~le rnenor p a r a  10s  a n i m a l e s  9 3 0 %  a1  com-ienzo 

d e l  2" p e r 5 o d o  ( 1 5  d ? a s )  , p a r a  1uep.o i g u a l a r s e  ambos g r u -  

p o s  d u r a n t e  e l  r e s t o  d e  l a  e x p e r i e n c i a .  

F s t o s  r e s u l t a d o s  se  o b s e r v a n  en  l a s  f i g u r a : ;  s i g u i e n -  

t e s '  
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F i g u r a  11 a  F i g u r a  11 b ,  

2.4 CQMPARACION DE LOS ANIMALES NORMALES ALIMENTADOS CON 

LPS TR-ES NIVELES DE PROTEINAS: 

En l a s  f i g u r a s  9a  y 10 a se  ponen d e  m a n i f i e s t o ,  d e  

a c u e t d o  a  l a  d i e t a  s u m i n f s t r a d a ,  l a s  d i f e r e n c i a s  en  10s 

d i s t i n t o s  p e r f o d o s  d e  e r a e i m i e n t o .  

D u r a n t e  e l  12 p e r s o d o  ( h a s t a  10s 28  d l a s ) ,  no se ob- 

s e t v a r o n  d i f e r e n c i a s  s i g n i f  % c a t  i v a s  en e l  p e s o  promedio  pa - 
r a  n i n g u n o  d e  10s grupos n o r m a l e s ;  en e l  2 s  p e r s o d o ,  10s 

a n i m a l e s  a l i r n e n t a d o s  con 2 0 %  d e  p r o t e f n a s  p r e s e n t a r o n  10s 

m a y a r e s  p e s o s  p romed ios .  A 10s 35 dsas ,  10s a n i m a l e s  N l O X  y 

W30X no  p r e s e n t a r o n  d i f e r e ~ c i a s  a i g n i f i c a t i v a s  en  s u s  pe- 

s o s  p t o m e d i o s .  D e  10s 50 dXas  d e  edad  en a d e l a n t e ,  l a s  N l O X  

p e r m a n e c i e r o n  mSs p e q u e d a s ,  a p a r t g n d o s e  d e  k a s  demds en f o x  

ma s i g n i f i c a t i v a ,  t a l  q u e ,  a1  f i n a l  del  3 9  p e r z o d o  t e n d r a n  

a a l e a n z a r  s u  peso  definitive. D u r a n t e  e l  39 p e r r o d o ,  l a s  

N 3 0 I  p r e s e n t a r o n  10s wayores  p e s o s  p romed ios .  

En c u a n t o  a l a  v e l ~ c i d a d  d e  g a n a n c i a  p o n d e s a l ,  duran- 

t e  el 1s p e r f o d o  l a s  N20% a l c a n z a r o n  10s mayores v e l o r e s ;  

' en el. 2 2  pe rgodo  f u e r a n  en cambio  l a s  N30$ l a s  d e  mayo res  

V G P ,  E s t o  s e  d e b i 6  a q u a ,  d u r a n t e  d i c h o  p e r z a d o ,  l a  d e s a c e  

l s r a c i t i n  en  l a  VGP d e  l a g  N Z O X  f u e  muy g r a n d a .  D u r a n t e  e l  

3 e  p e ~ f o d o ,  l a s  N l O X  p r e s e n t a t o n  aiin WGP c o n s i d e r a b l c s ,  



mientras que, l a 8  A2OX y N30X estaban alcanzando s u  nivel 

de manteniwiento,  pues to  que sus VCP tendian a cero. 

E ~ t o s  r e s u l t a d o s  s e  observan en l a s  s i g u i e n t e s  f i gu ras :  

2 1 2 6 3 5  50 -- 65 9 5 

Pigura 12 a. 



2 . 5  COMPARbCION DE LOS 4NIVALES DESNUTPIDOS REALIMENTADOS 

CON LOS TRES NIVELES DE PPOTEINAS: 

L o s  t r es  l o t e s  d e  a n i m a l e s  p r e s e n t a r o n  d u r a n t e  e l  p r i -  

m e r  per .Zodo,  en  e l  q u e  f u e r o n  s o m e t i d o s  a u n a  d i e t a  l i b r e  

d e  p r o t e l n a s ,  u n a  p s r d i d a  p r o m e d i o  e n  s u  p e s o  d e  un 2 0 % .  

D i c h o  v a l o r  c o n c u e r d a  c o n  u n a  d e s n u t r i c i 6 n  e q u i v a l e n t e  a 1  

. g r a d o  I1 en  e l  humano s e g h  l a  c l a s i f i c a c i 6 n  d e  Go'mez ( 9 7 ) .  

D u r a n t e  e l  2 2  p e r f o d o ,  10s a n i m a l e s  r e a l i m e n t a d o s  c o n  

20X d e  p r o  t e s n a s  p r e s e n t a r o n  10s p e s o s  p r o m e d i o s  m a y o r e s .  

A 10s 35 d z a s ,  l a s  D10% y D30X n o  p r e s e n t a r o n  d i f e r e n c i a s  

s i g n f f i c a t i v a s ,  p e r 0  a  p a r t i r  d e  10s 50 d z a s ,  l a s  D30X f u e  

r o n  s i g n i f i c a t i v a m e n t e  m a y o r e s  q u e  l a s  D l O X .  En e l  3' per??  

d o ,  e n  f o r m a  s i m i l a r  a  l a s  N l O Z ,  l a s  D10% f u e r o n  l a s  m 5 s  

p e q u e 5 a s  t e n d i e n d o  a u n a  m e s e t a  a 10s 9 0  d f a s ,  m i e n t r a s  q u e  

l a s  D20% y  D30% p r e s e n t a r o n  d i f e r e n c i a s  s i g n i f i a a t i v a s  s o -  

l a m e n t e  a l o s  9 0  d r a s .  S e  d e b e  d e s t a c a r  q u e  a d i c h a  e d a d ,  

10s a n i m a l e s  n30% t e n d i e r o n  a  u n a  m e s e t a ,  m i e n t r a s  q u e  10s 

D20% c o n t i n u a r o n  a u m e n t a n d o  d e  p e s o .  

A p a r t i r  d e l  comienzo  d e  l a  r e c u p e r a c i 6 n  n u t r i c i o n a l  

l a s  VGP t a m b i s n  p r e s e n t a r o n  d i f  e r e n c i a s  s i g n i f  i c a t i v a s .  Du - 

r a n t e  10s d o s  S l t i m o s  p e r z o d o s  l a s  d e s a c e l e r a c i o n e s  f u e r o n  

d c p e n d i e n t e s  d e  l a  c o n c e n t r a c i 6 n  p r o t e i c a  d e  l a  d i e t a .  L o s  

a n i m a l e s  D10% a  10s 30 d Z a s ,  p r e s e n t a r o n  s u  mayor  VGP c o n  

un v a l o r  p r o m e d i o  d e  4 .8  g / 1 0 0 g  r a t a / d Z a  y  u n a  d e s a c e l e r a -  

c i 6 n  s u a v e  e n  e l  t i e m p o ;  a b n  a 10s 9 0  d z a s  p r e s e n t a r o n  VGP 

c o n s i d e r a b l e s ,  a p r o x i m a d a m e n t e  d e  u n e s  2 g / 1 0 0 g  r a t a l d i a .  

L o s  a n i m a l e s  D20% p r e s e n t a r o n  un mgximo en s u  VGP a 10s 35 

d z a s  d e  e d a d  d e  a p r o x i m a d a m e n t e  6 . 1  g / 1 0 0 g  r a t a / d ? a ,  c o n  

u n a  d e s a c e l e r a c i S n  d e  t i p o  1 o g a r Z t m i c o :  10s a n i m a l e s  D30X 

p r e s e n t a r o n  un mgximo d e  a l r e d e d o r  d e  7 g / 1 0 0  p, r a t a / d T a  a 

10s 4 0  d l a s  d e  v i d a ,  p a r a  l u e p o  s u f r i r  l a  mayor  d e s a c e l e r a  - 
c i 6 n  e n  f u n c i o 6  d e  l a  e d a d .  

F s t o s  r e s u l t a d o s  s e  m u e s t r a n  en l a s  s i g u i e n t e s  f i p u -  

r a s  : 



Figura 13 a. 

V . G . P .  
b / lOOg rataldfa) 



3  .- ESTUDIOS DE BALANCE NITROGENADO: 

En l a  t a b l a  6 f i g u r a n  10s b a l a n c e s  n i t r o g e n a d o s  d e  10s g r u  

pos  e s t u d i a d o s .  Como era d e  e s p e r a r ,  cuando  10s r e s u l t a d o s  

se  e x p r e s a r o n  en mg/100 g r a t a / d ? a ,  s e  o b s e r v 6  una  d i s m i n u  -- 
c i 6 n  en  e l  b a l a n c e  n i t r o g e n a d o  a 1  aumen ta r  l a  edad  d e  10s 

a n i m a l e s  . 
3 . 1  AUMENTO DE PESO Y VELOCIDAD DE G A N A N C I A  PONDERAL EN 

FUNCION DEL BALANCE NITROGENADO: 

L a s  c o r r e l a c i o n e s  e x i s t e n t e s  e n t r e  l a  DP y z e l  b a l a n c e  

n i t r o g e n a d o  s e  m u e s t r a n  en l a  t a b l a  6.  Tan to  10s a n i m a l e s  

n o r m a l e s  como 10s d e s n u t r i d o s  p r e s e n t a r o n  una c o r r e l a c i 6 n  

e n t r e  e l '  aumento  d e  p e s o  y e l  b a l a n c e  n i t r o g e n a d o  t o t a l  

(mg /d i a )  d u r a n t e  10s p e r l o d o s  1' y 2 2 ;  t a l  c o r r e l a c i d n  d e  - 
s a p a r e c i 6  p a r a  l a s  d i e t a s  c o r r e s p o n d i e n t e s  a 1  2 0  y 3 0 %  d e  

- p r o t e l n a s  a 1  f i n a l  d e l  3' pe rgodo ,  en e l  c u a l  l a  VGP t e n -  

d i g  a  c e r o .  Los a n i m a l e s  a l i m e n t a d o s  con  10% d e  p r o t e h a s ,  

que  a5n p r e s e n t a b a n  a  10s 90 d l a s  VGP c o n s i d e r a b l e s ,  s i -  

guen m o s t r a n d o  t a l  c o r r e l a c i 6 n ;  p e s e  a  g s t o ,  cuando s e  e l i  -- 
mina e l  p u n t o  c o ~ r e s p o n d i e n t e  a  10s a n i m a l e s  N10% d e  9 0  

d l a s  e l  c o e f  i c i e n t  e  d e  c o r r e l a c i 6 n  m e j o r a  n o t a b l e m e n t e  

( r - 0 .77  v s .  0 . 8 6 ) ,  t a l  coma puede v e r s e  en l a  s i g u i e n t . e  

t a b l a :  

~ n c l u ? d o  N107 6 DIOY 

~ o d o s  10s v n l o r e s  s e  a j u s t a r o n  a  una misma func iGn  

cunndo 10s i r ~ c r e n e n t o s  d e  peso  s e  e x p r e s a r o n  en r e l a c i . 6 n  a 

l a  masa a c t u a J  d -  10s a n i m a l e s ,  o  s e a  ci lando s e  e x p r ~ s o '  

ran p 1 1 0 0  g rnta lc: la v 10s b s l a n c e s  n i t r o g e n a d o s  en m g / 1 0 0  p 

r a t a / d i a :  



D e  t o d o  l o  e x p u e s t o  se c o n f i r m a  l a  e s t r e c h a  r e l a c i S n  

e x i s t e n t e  e n t r e  l a  PGP y e l  b a l a n c e  n i t r o g e n a d o ,  a s 2  como 

l a  d e p e n d e n c i a  d e  ambos con  l a  c o n c e n t r a c i 6 n  p r o t e i c a  d e  

l a  d i e t a ,  m i e n t r a s  que  e l  e s t a d o  n u t r i c i o n a l  no n o s t r 6  t e  -- 

n e r  i n f l u e n c i a  s o b r e  l a  r e l a c i 6 n  e x i s t e n t e  e n t r e  e l  aumen - .  
I 

t o  d e  p e s o  y e l  b a l a n c e  n i t r o g e n a d o .  

4 .  - FSTUnTnS DF. LOS RA.I,AhTCFS DE CA.LCT.0 Y FOSFOPO 

Fn l a s  t a b l a s  7 a  1 0  pueden o b s e r v a r s e ,  p a r a  t o d o s  

10s g r u p o s  d e  a n i m a l e s  e s t u d i a A o s ,  10s v a l o r e s  c o r r e s p o n -  

d i e n t e s  a  l a  i n g e s t a  y e l i m i n a c i o n e s  u r i n a r i a  y f e c a l ,  

a s 5  como 10s b a l a n c e s  a b s o l u t o s  p a r a  e l  Ca y FGs fo ro ,  

r e s p e c t i v a m e n t e .  

4 . 1  CALCIO Y FOSFORCI FECAL-  

La r e l a c i 6 n  e x i s t e n t e  e n t r e  e l  Ca f e c a l  y l a  i n g e s t a  

d e  Ca s e  o b s e r v a  en  l a s  f i g u r a s  14a  y b .  E l  Ca f e c a l  au-  

menta  con  e l  Ca i n g e r i d o ,  t a n t o  p a r a  a n i m a l e s  n o r m a l e s  co 
mo p a r a  d e s n u t r i d o s .  A 1  compara r  l a s  d i s t i n t a s  d i e t a s  en- 

t r e  s5  s e  v e r i f  i c 6  que ,  d u r a n t e  e l  c r e c i m i e n t o ,  e l  aumen- 

t o  e n  l a  c o n c e n t r a c i 6 n  p r o t e i c a  d e  l a  d i e t a ,  no a f e c t 6  a 1  

Ca f e c a l ,  t a l  como h a  s i d o  d e s c r i p t o  p r e v i a m e n t e  en l a  l i  - - 

t e r a t u r a  ( 2 3 , 2 4 ) .  

Ca F e c a l  . 
Normales  (mg/d) D e s n u t r i d a s  

40  

20 

1 0  

Ca ~n.g$,r_g.~Lg?gd d )  -"...A - x w  - 
2 0 40  60 80 2 0 40  6 0  

F i g u r a  1 4 b .  F i g u r a  1 4 a .  



T A B L A  7 

Edad X R e l a c i 8 n  C a l c i o  I n g e r i d o  C a l c i o  .Ur lna t io  

C a / P r o t .  
mg/d' ia 

~ " l s  P r o t .  N D 

C a l c i o  F e c a l  B a l a n c e  d e  C a l c i o  
mg/d'ia mg/dXa 

N D N D 

* D a t o s  c o r x e s p o n d i e n t e s  a 1 0 s  a n i m a l e s  a l i m e n t a d o s  c o n  d i e t a  l i b r e  d e  p r o t e r n a s .  L o s  v a l o r e s  c o r r e s -  
p c a j e n  a l a  X 2 D.S. 



Edad % . B a l a n c e  d e  C a l c i o  C a l c i o  A b s o r b i d o  P o r c e n t a j e  d e  A b s o r c i d n  
mg/3.00 g l d i a  rng /d la  d e  C a l c i o  

n f a s  P r a t ~ Z n a  N n N D ' D 

* D a t o s  c o r r e s p a n d i e n t e s  a 10s a n i m a l e s  a l i m e n t a d o s  c o n  d i e t a  l i b r e  d e  p s o t e z n a s .  L o s  v a l o r e s  
c o r r e s p o n d e n  a ~ D . S .  
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L a s  e c u a c i o n e s  d e  c o r r e l a c i 6 n  d e  

f  i g u r a n  a c o n  t i n u a c  i b n  : 

N y D l O X  Ca F e  = 0 . 5 0 3  I C a  - 11 .052  

N y D20% Ca F e  = 0 . 3 8 6  ICa - 9 .670  

N y D30% C a  F e  = 0 . 4 0 8  I C a  - 9 . 4 5 6  

l a s  f i g u r a s  

T n d e p e n d i e n t e m e n t e  d e l  n i v e l  p r o t e i c o  d e  l a  d i e t a  

y d e l  e s t a d o  n u t r i c i o n a l  p r  e v i o  , 10s a n i m a l e s  p r e s e n t a -  

r o n  u n a  e l i m i n a c i 6 n  f e c a l  d e  F 6 s f o r o  q u e  f u e  u n a  f u n -  

c i 6 n  d e l  F 6 s f o r o  i n g e r i d o .  

N y  D t o t a l  P F e  = 0 . 5 9 3  IP - 9 . 4 3 4  

4 . 2  ABSORCION DE CALCIO Y FOSFORO: 

Como e r a  d e  e s p e r a r  t a n t o  e l  p o r c e n t a j e  d e  a b s o r c i 6 n  

d e  C a  como e l  d e  F 6 s f o r o  d i s m i n u y 6  c o n  l a  e d a d .  

P a r a  10s a n i m a l e s  n o r m a l e s ,  d u r a n t e  e l  1" p e r l o d o ,  

e l  mayor  %ACa l o  p r e s e n t a r o n  10s N20% y d u r a n t e  e l  2 "  pe-  

r 5 o d o  10s N20% y N30%, q u e  n o  p r e s e n t a r o n  e n t r e  e l l o s  

d i f e r e n c i a s  s i g n i f  i c a t i v a s ;  en  e l  3" p e r T o d o ,  e n  c a m b i o ,  

n o  se o h s e r v a r o n  d i f e r e n c i a s  s i g n i f i c a t i v a s  e n t r e  l a s  

t r es  d i e t a s  e x p e r i m e n t a l e s .  P a r a  10s a n i v a l e s  d e s n u t r i -  

d o s ,  e n  g e n e r a l ,  s e  o h s e r v 6  e l  mismo c o m p o r t a m i e n t o  u u e  

p a r a  10s a n i m a l e s  n o r m a l e s .  

Cuando ,  p a r a  u n a  misma d i e t a  e x p e r i m e n t a l ,  s e  cornpa 

r a r o n  10s ZACa en  f u n c i 6 n  d e l  e s t a d o  n u t r i c i o n a l ,  s e  ob-  

s e r v 6  q u e  d u r a n t e  e l  c r e c i m i e n t o  a c e l e r a d o ,  10s D10Z p r e  - 

s e n t a r o n  Un mayor  %ACa q u e  s u s  p a r e s  N10%, d e s a p a r e c i e n d o  

d i c h a s  d i f e r e n c i a s  en  e l  3" p e r z o d o .  Los  a n i m a l e s  N20X p 

N30% p r e s e n t a r o n ,  e n  c a m b i o ,  mayor %ACa q u e  s u s  p a r e s  d e s  .- 

n u t r i d o s ,  p e r ~  s d l o  h a s t a  10s 35 d 5 a s  d e  e d a d ;  a  p a r t i r  



d e  l a  c u a l  no s e  o b s e r v a r o n  m g s  d i f e r e n c j n s  s i g n i f i c ~ t  i- 

v a s .  F s t o s  r e s u l t a d o s  s e  e s q u e m a t i z a n  en l a  f i p u r a  1 5 .  

2 1 - 7 6  3Q 3 5  L.5 .5'‘ - 6 9 - 6 5  9 r) --  Q 5 Fd2d 

F i g u s a  1 5  
Fn c u a n t o  a 1  Z P P ,  a 1  compa ra r  l a s  t res  d i e t a s  expe-  

r i m e n t a l e s  e n t r e  s i ,  s e  o h s e r v 6  e l  p i smo c o m p o r t a m i e n t o  

q u e  p a r a  e l  r a .  Cuandn s e  c o n s i d e r 6  cada d i e t a  p o r  s e p a -  

r a d o ,  p a r a  10s d o s  e s t a d o s  n u t r i c i o n a l e s  e s t u d i a d o s ,  se  

observ6  q u e ,  ].as PlOY y n lOP n o  p r e s e n t a r o n  d i f e r e n c i a s  

s i g n i f i c a t i v a s  e n t r e  e l l a s ;  las  NZOX s d l o  p r e s e n t a r o n  d i  - 
f e r e n c i a s  s i g n i f i c a t i v a s  r e s p e c t o  d e  s u s  p a r e s  n20X du-  

r a n t e  e l  2 %  p e r z o d o ;  l a s  N30f  p r e s e n t a r o n  mayores  XAP 

que s u s  p a r e s  D30Z u n i c a m e n t e  a 10s 35 d f a s ,  luepo d e  

l o  cua l  no  m o s t r a r o n  d i f  e r e n c i s s  s i p n i f  i c a t i v a s .  E s t o s  

r e s u l t a d o s  s e  m u e s t r a n  esquemat  i c a m e n t e  en l a  f i g u r a  16 .  



4 . 3  CALCIO Y FOSFORO URINARIOS: 

Et# d e  i n t e r k s  d e s t a c a r  q u e  en t odog  Tos  c a s o s ,  B i n  - 
d e p & n d i e n t e m e n t e  d e  l a  &dad,  e s t a d o  n u t r i c i o n a l  y concen  - 
t r a c i b n  p r p t e i c a  d e  l a  d i e t a ,  e l  Ca u r i n a r i o  c o r r e e p o n -  

d i 8  a  una  f r a c c i 6 n  sumamente p e q u e s a  d e l  Ca i n g e r i d b .  A- 

d e m t s ,  c a b e  a c o t a r  que  e l  CaU m o s t r 6  una  b a j a  c o r r e l a -  8 4  
w c i B n  con  e l  Ca i n g e r i d d ,  d e x c e p c i 6 n  d e  10s a n i r n a l e s  a -  . I. 

¤ t i  l i m e n t a d o s  con IOX de ,  p r o t e f n a s  ( N  y  DIOX), donde  e l  va -  
L l o r  d e  l a  p e n d i e n t e  f u e  t a n  b a j o  que  p r a c t i e a m e n t e  l a s  

v a r i a c i o n e s  en l a  i n g e s t a  n o  i n t r o d u j e r o n  m o d i f i c a c i b n e s  

r o b r e  10s v a l o r e s  d e  e x a r e c i 8 n  b a s a l .  

N )r n t o t a l  Ca U - 0 .012  ICa + 0.164 rm0.65 e c u a c i d n  4 

C a U m  0 .009  ICa + 0 . 1 2 4  r -0 .81  

C a U m 0 . 0 1 5 1 C a + 0 . 0 5 7  rm0.65 

Ca U = 0 .013  ICa + 0 , 2 0 9  rm0.77 

P o r  e l  c o n t r a r i o ,  t a n t o  p a r a  10s a n i m a l e e  n o r m a l e s  

como p a r a  l o e  d e e n u t r i d o e ,  ei PU moa t rd  una  buena  c o r r e -  

l a c i 6 n  con e l  P I ,  s i n  d i f e r e n c i a s  s i g n i f  i c a t i v a e  d e b i d a s  

a 1  e a t a d o  n u t r i c i o n a l .  AGQ cuando  l a  e l i m i n a c i d n  f u e  

c u a n t i t a t i v a m e n t e  mayor p a r a  10s a n i m a l e e  que  consumie -  

r o n  l a  d i e t a  a 1  20 y 30% d e  p r o t e f n a s ,  e l l o  s e  d e b i 6  f u n  - 
d a m e n t a l m e n t e  a  l a  mayor i n g e s t a  d e  e e t o s  a n i m a l e s .  La 2 
l i r n i n a c i d n  u r i n a r i a  d e  F 6 s f o r o  v e .  l a  i n g e s t a  d e  F d s f o r o  

m o e t r 6  l a  e i g u i e n t e  e c u a c i e n  d e  regresi611, que  i n c l u y e  

t a n t o  a l o $  a n i m a l e e  n o r m a l e s  como a 10s d e o n u t r i d o s  d e  

l a @  t r e e  d i e t a e  e x p e r i m e n t a l e s  e s t u d i a d a s :  

4 .4  BALANCES DE CALCIO Y DE F O S F S :  

T a l  como puede  v e r s e  en l a s  f i g u r a e  17 a , b  y c ,  e l  

b a l a n c e  d e  Ca aumentd en f u n c i d n  d e  l a  i n g e s t a  d e  Ca, tan- 

t o  p a r a  l o e  a n i m a l e s  n o r m a l e s  como p a r a  10s d e s n u t r i d o s ,  

l l e g 8 n d o e e  en t o d o s  10s c a e o s  a una m e s e t a  que ,  en  e l  

t i e m p o ,  v a r i 6  d e  a c u e r d o  a 1  p o r e e n t a j e  d e  p r o t e f n a s  d e  l a  

d i e t a  u t i l i z a d a .  As4,  10s a n i m a l e s  N l O X  y D l O X  a l c a n z a -  



r 6 n  l a  m e s e t a  a  Ias 6 6  d Z a s  ire e&td ,  rendf- = THI va -  

f o e  d e  b a l a n c e  d e  Ca dp  56 mg/d$ai  Los a n i m a l e s  N20% y 

P30% a l e a h g a r o n  d icha  mebe ta  a 10s 45 d f a h ,  con  un v a l o r  

en e l  b a l a n c e  d e  Ca d e  a i r e d e d o r  d e  55 mg/dPa. Por e l  

c a n t r a r i o ;  10s a n i m a l e s  a l i m e n k ~ d o s  c o a  30% d e  p r o t e 5 n a s  

p o s t r a r o n  d i f  e r e n k f a s  s i g n i f  i c a t i v a s  e n t r e  n o r m a l e s  y 

d e s n u t r i d o b :  s i  b isa  ambad a l c a n z d r o n  l a  n iese ta  d 10s 

65 dPas  d e  e d a d ,  i@is ~ 3 d i  t e n d i e r o n  a un v a l o r  e n  e l  

b a l a n c e  d e  Ca d e  65 u ig ld fs ,  m i e n t r a s  - que l a s  D30Z s e  eg  

k a b i l i z a r o n  a l r a d a d o r  db 10s .SO rngld ' ia . ,  

C 

F i g u r a  1 7  



T A B L A  1 1  

*dad % d e  ~ e l a c j  Paratohormona Paretohormona Vitamina D Ingerida .E f i c ienc ia  d e  A ,  
ng/10Og r a t a l l  U.1.1dSa m g  Cs absorbido/U. I1 

N D N D N D 

* Datas eor respond iez tes  a 1 0 s  s n i m a l e s  al imentadus con d i e t a  1 i b r e  d e  p ro tegnas .  Los valores s e  expr 
ron coma T f P . S .  



E l  c o m p o r t a m i e n t o  p a r a  e l  F b s f o r a  f u e  s i m i l a r  a t i nque  

n o  s e  o b s e r v a r o n  d i f e r e n c i a s  s i g n i f i c a t i v a s  e n t r e  no rma-  

l e s  y d e s n u t r i d a s  p a r a  n i n g u n ~  d e  l as  n i v e l e s  p r o t e i c o s  

ut i l i z a d o s .  

A 1  r e p r e s e n t a r  e l  b a l a n c e  d e  Ca en f u n c i b n  d e l  b a l a n  - 
c e  d e  F 6 s f o r o  s e  o b t u v o  u n a  S n i c a  l h e a  r e c t a  s i n  q u e  se  

e n c o n t r a r a n  d i f  e r e n c i a s  s i g n i f  i c a t i v a s  e n t r e  a n i m a l e s  n o r  - 
m a l e s  y d e s n t i t r i d o s  a l i m e n t a d o s  c o n  l a s  d i f e r e n t  es d i e t a s  

e x p e r i m e n t a l e s  : 

N y l7 t o t a l e s  B C a  = 1 . 7 3 1  B P  + 2 . 3 9 1  r = 0 . 9 0  Ecuacio'n 6 

D e b i d o  a 10, i r r e l e v a n t e  d e  l a  p g r d i d a  u r i n a r i a ,  e l  

b a l a n c e  d e  Ca f u e  en t o d o s  10s c a s o s  u n a  f u n c i 6 n  l i n e a l  

d e l  C a  a b s o r b i d o ,  s i n  d i f e r e n c i a s  s i g n i f i c . a t i v a s  en  c u a r  

t o  a1 e s t a d c  r l u t r i c i o n a l  o  n ' i v e l  p r o t e i c o  d e  l a  d i e t a  u- 

t i l i z a d a :  

N y D t o t a l e s  BCa = 1 . 0 0 0  ACa - 0 . 6 3 4  r = 0 . 9 9 9  Ecuac io 'n  7 

S i  b i e n  l a  e l i m i n a c i 6 n  u r i n a r i a  d e  ~ 6 s f o r o  f u e  un 

poco tnayor ,  a1 g r a f i c a r  e l  b a l a n c e  d e  F 6 s f o r o  e n  f u n c i 6 n  

d e l  F 6 s d o r o  a b s o r b i d o ,  t a m b i z n  s e  observ6  una  muy b u e n a  

c o r r e l a c i o ' n  l i n e a l  e n t r e  e l l o s ,  s i n  d i f e r e n c i a s  s i g n i f  - i 

c a t i v a s  en e l  e s t a d o  n u t r i c i o z l a l  o  n i v e l  p r o t e i c o  dc? l a  

d i e t a  u t i l i z a d a :  

1\: y I! t o t a l e s  EP = 0.845  P A + 2 . 5 2 7  r = 0 . 9 4 3  Ecuac io 'n  8 

5 .  - NLVELES D E  PARATO:iORF70NA D U R A K T E  EL CRECTMIENTO:  

P a r a  e l  e s t u d i o  d e  P T H ,  s e  s e l e c c i o n 6  e l  1" y 2" p e  - 

r T o d o s ,  p o r  c o r r e s p o a d e r  a  10s p r u p o s  q u e  a5n n o  h a b y a n  

a l c a r : z a d o  e l  e s t a d o  d e  e q u i l  i b r ; o .  ( t a b l a  19. 
' s n t o  en Tos a n i r n n l e s  n o r m a l e s  cc-tmo en 1 0 s  d e s n u t r l -  

d o s ,  i o s  n i v e i e s  d e  l j r H  au l l l en ta rcn  con  1 I e d a d ,  p e r n  c o n  

c i e r t a s  d i f c r e n c i a s  segf in  l a  d i e t a  expel - !menta l  a s i p n a d a .  

A 1 0 s  7 8  d l a s ,  10s n j v e l e s  d e  !'TIT en 10s a n i m a l e s  norma-  

l e s  n o  p r e s e n t a r o n  d i f e r e n c i a s  s i g n i i  i c a t i v a s  e n t r e  la:. 

d i e t a s  e x p e r i v e n t a l e s .  A 10s 3 7  d l a s ,  1 0 s  a n i s : a l e s  N!O:' 



y N30Z n o  p r e s e n t a r o n  d i f  e r e n c i a s  s i g n i f  i c a t i v a s  e n t r e  2 

110s; m i e n t r a s  q u e  10s a n i m a l e s  N20% p r e s e n t a r o n  c o m p a r a  - 

t i v a m e n t e  10s n i v e l e s  mss e l e v a d o s ,  c o m p o r t a m i e n t o  q u e  

s e  man tuvo  a  10s 4 5  d z a s .  

En c u a n t o  a  10s a n i m a l e s  d e s n u t r i d o s ,  e l  p u n t o  comiin 

d e  p a r t i d a  p a r a  t o d a s  l a s  d i e t a s  c o r r e s p o n d i 6  a 1  n i v e l  

d e  PTH d e t e r m i n a d o  en  10s a n i m a l e s  q u e  c o n s u m i e r c n  l a  d i e  - 

t a h l i b r e  d e  p r o t e l n a s  d u r a n t e  7 d l a s  ( x o )  . A 10s 35 d z a s  

y 50 d i a s  s 6 l o  s e  o b s e r v a r o n  d i f e r e n c i a s  s i g n i f i c a t i v a s  

en e l  g r u p o  D302 c u y o s  n i v e l e s  f u e r o n  m e n o r e s  a 10s o t r o s  

12 
D e s n u t  r i d o s  

l-' 
w 

2 6  35 5 0  2 8 35 5 0  
a Figura 18 b 

5 . 1  BALANCES TOTALES DE C A L C I O  Y FOSFORO EN BELACION A 

LOS NIVELES PE PRRATOHORMONA: 

Un aumen to  e n  e l  b a l a n c e  d e  Ca t o t a l ,  e x p r e s a d o  en 

mg/dTa se  o b s e r v 6  a 1  a u m e n t a r  10s n i v e l e s  d e  P T H .  Los  5 

n i m a l e s  d e l  prrupo N l O % ,  a l c a n z a r o n  u n a  n l e s e t a  a p a r t i r  

d e  10s d e  10s 5 n g / l  s o r r e s p o n d i e n t e  a u n o s  35 mg/dza  en 

e l  b a l a n c e  d e  C a .  Los a n i m a l e s  N 2 0 X  m o s t r a r o n  un f r a n c o  

a u m e n t o  e n  e l  b a l a n c e  d e  Ca c o n  e l  aumen to  e n  10s n i v e - -  

l e s  d e  PTH, a l c a n z Z n d o s e  un b a l a n c e  d e  Ca d e  60 m g j d z s .  

. Los  a n i m a l e s  V30X , p a r a  pequef ios  a u m e n t o s  en 10s n i v e l e s  

d e  PTH m o s t r a r o n  g r a n d e s  a u m e n t o s  e n  e l  b a l a n c e  d e  Ca,  



I 

l leg$hdo a  v a l o r e s  s i r n i l a r e s  a  1 0 s  d e l  grupo N 2 0 X ,  con n i v e -  

les d e  PTH plasmgt ica t r e s  v e c e s  i n f e r i o r e s  (F i gu ra  14). 

F i gu ra  19 

E l  comportamiento d e l  b a l a n c e  d e  F 6 s f o r o  f u e  s i m i l a r  

a 1  d e l  b a l a n c e  d e  Ca, a qxcepc i6n  d e  que en 10s a n i m a l e s  c o -  

r r e g p o n d i e n t e s  a l  grupo N 2 0 7 , ' e l  b a l a n c e  d e  F 6 s f o r o  a l c a n z 6  u- 

na mese ta  a  p a r t i r  d e  10s 8 n g / l  d e  PTH (F i gu ra  2 0 ) ,  

I 1 - PTH b g / l )  - 

F igu ra  20 



P a r t i e n d o  d e l  p u n t o  comGn d e  x s e  o b s e r v 6  q u e  p a r a  
0 ' 

10s a n i m a l e s  d e s n u t r i d o s ,  10s a n i m a l e s  Dl07  no  p r e s e n t a r o n  cam -- 

b i o s  s i ~ n i f i c a t i v o s  e n  e l  b a l a n c e  d e  Ca,  a p e s a r  d e  g r a n d e s  

c a m b i o s  p r o d u c i d o s  e n  10s n i v e l e s  d e  PTH. L o s  a n i m a l e s  D20% y 

D30Z  m o s t r a r o n  u n a  r e l a c i b n  l i n e a l  e n t r e  ambos p a r b m e t r o s .  A 1  

i g u a l  q u e  e n  10s a n i m a l e s  n o r m a l e s ,  en  10s a n i m a l e s  d e s n u t r i -  

d o s  e l  b a l a n c e  d e  F G s f o r o  p r e s e n t 6  un c o m p o r t a m i e n t o  s i m i l a r  

a 1  b a l a n c e  d e  Ca e n  f u n c i 6 n  d e  10s n i v e l e s  d e  P T F  ( F i g u r a s  2 1  y 

F i g u r a  21 



5.2 BALAWCES DE CALClO Y -- F O S F O R O  EN RELACIOR . I _ _ _  A LOS NI- 

VELES DE PARATDHORMONA.: .--- ----- 

Tanto e l  ba lance de Ca como e l  de  FGsforo, cuando 

fueron expresados en mg/lOO g de r a t a l d l a ,  disminuyeron 

con e l  aumento en 1 0 s  n i v e l e s  de  PTH,  expresados en n g / l  Y 

s i n  d i f  e r e n c i a s  s i g n i f  i c a t i v a s  debidas a l a  d i e t a  exper i -  

mental as! .~nada o a1 estado n u t r i c i o n a l  p rev io  d e l  grupo 
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- 
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Fn l a  t a b l a  11 s e  m u e s t r a n  l a s  i n g e s t a s  d e  V i t a m i n a  D e n  

U I / d 4 a ,  as5 como e l  Ca a ' b s o r b i d o  e n  m g / d i a  p a r a  c a d a  g r u p o  ez 
p e r i m e n t a l  e s t u d i a d o ;  p a r a  d e s c a r k a r  l a s  v a r i a c i o n e s  e n  l a  i n  -- 
g e s t a  s e  c a l c u l i 3  a d e m s s  e l  v a l o r  d e  l a  e f i c i e n c i a  d e  l a  B b s o r  - 
c i 6 n  d e  Ca,  e x p r e s a d a  como mg Ca a h s o r b i d o / U I  d e  V i t a m i n a  D 

i n g e r  i d a  . I 

P a r a  ambos e s t a d o s  n u t r i c i o n a l e s ,  se  o b s e r v 6  un  a u m e n t o  

d e l  Ca a b s o r b i d o  e n  f u n c i 6 n  d e  l a  V i t a m i n a  D i n g e r i d a ;  p e r o ,  

m i e n t r a s  q u e  10s a n i m a l e s  a l i m e n t a d o s  c o n  l a  d i e t a  a1 10% d e  

p r o t e l n a s  n o  p r e s e n t a r o n  d i f e r e n c i a s  s i g n i f  i c a t i v a s  e n t r e  n o r  - 
males y d e s n u t r i d o s ,  10s a n i m a l e s  a l i m e n t a d o s  c o n  20% y 30% 

d e  p r o t e l n a s  sf l a s  m o s t r a r o n .  Es  d e  d e s t a c a r  q u e ,  las d i f e -  

r e n c i a s  e n t r e  amhos e s t a d o s  n u t r i c i o n a l e s  s e  h i c i e r o n  m a y o r e s  

a 1  a u m e n t a r  l a  c o n c e n t r a c i 6 n  p r o t e i c a  d e  l a  d i e t a  u t i l i z a d a .  

P a r a  l a s  d e  20F y 307' se o b s e r v i i , q u e , a  u n  mismo n i v e l  d e  V i t a  - 
m i n a  l'l i n g e r i d a ,  l a s  d e s n u t r i d a s  p r e s e n t a r o n  un menor  n i v e l  

d e  Ca a h s o r b i d o  p e s e  a  q u e  l a  r e l a c i b n  e n t r e  e l  Ca y l a  V i t a  

m i n a  n d e  l a s  d i e t a s  e r a  c o n s t a n t e  ( t a b l a  3  ) .  

Cuando l o  q u e  s e  g r a f i c 6  f u e  e l  C a  a b s o r h i d o  en  f u n c i b n  

d e  l a  e f i c i e n c i a  en  l a  a b s o r c i S n ,  n u e v a m e n t e  s e  o b s e r v 6  q u e  

10s a a i m a l e s  a l i m e n t a d o s  c o n  107 d e  p r o t e l n a s  n o  p r e s e n t a r o n  

d i f e r e n c l a s  s i g n i f i c a t i v a s  e n  f u n c i 6 n  d e l  e s t a d o  n u t r i c i o n a l  

p r e v i o ,  m i e n t r a s  q u e  10s a n i m a l e s  a l i m e n t a d o s  c o n  2 0 %  y 3 0 2  

d e  p r o t e l n a s  ST l o  h i c i e r o n  y como en  e l  c a s o  m e n c i o n a d o  a n -  

t e r i o r m e n t e ,  p a r a  un mismo n i v e l  d e  e f i c i e n c i a  en  l a  a b s o r - -  

c i 6 n ,  10s a n i m a l e s  d e s n u t r i d o s  p r e s e n t a r o n  n i v e l e s  d e  Ca ab--  

s o r b i d o  menor  a s u s  p a r e s  n o r m a l e s ,  s i e n d o  e s t a s  d i f e r e n c i a s  

m a y o r e s  p a r a  l a  d i e t a  c o n t e n i e n d o  307  d e  p r o t e l n a s  ( F i p u r a s  

2 5  a , b  y c ) .  

Fn e e n e t a l ,  l a  ef  i c i e n c i a ,  e x p r e s a d a  como ('a a h s o r b i d o l  

I T J  d e  j r i t a m i n a  n i n g e r i - d a .  n o  m n s r r 6  c a m b i o s  s i g n i f i c a t i v o s  

d e h i d o  a l a  c o n c e n t r a c i 6 n  p r o t e j c a  ( le  l a  d i s t a ,  n i  a 1  r s t a d o  

n u t r i c  i ena l  p r ~ v i o .  



Ca Absarb ido  Ca Absorb ido  
80, ( m g / B . )  

10% 20% 

C 

E S T U D I O  D E  LOS FEMURES:  - -_------11111 

( )Normales 

A n e s n u t  r i d a s  

En l a  t a b l a 3 2 = # + f i g u r a n  e l  p e s o ,  l o n g i t u d ,  d i f t m e t r o  

m e d i a ,  c o n e e n i d o  t o t a l  Be c e n i z a s  y m a t e r i a  o r g s n i c a ,  porcen 

t e j e  d e  c e n i z a s  y l a  r e l a c i b n  e n t r e  e l  c o n t e n i d o  m i n e r a l  y m a  

t e r i a  o r g g n i c a  ( M / O )  d e l  fgmut  d e r e c h o  c o r r e s p o n d i e n t e ,  t a n t o  

a 10s a n i m e l e e  n o r m a l e s  como a 10s d e s n u t r i d o s ,  a l i m e n t a d o s  

c o n  l a s  t r e s  d i e t a s  e x p e r i m r n t a l e s ,  

P a r a  t o d o s  10s g s u p o s  e s t u d i a d o s ,  el p e s o  pr0tnedi.o 



T A B L A  12 

* Corresponden a  10s d a t o s  d e  1 0 s  an ima les  a l imen tados  con l a  d i e t a  l i b r e  de p ro teznas  
Los v a l o r e s  s e  expresan  como Ti 5 D . S .  'am 

-89- 

~ i g m e t r o  medio del  ~ 6 m u r  
mm . 

N D 

234.625.7 212.0%2.0* 

238.358.7 212.0?2.0* 

233.053.5 212.022.0* 

- 

228-.827.7 216,2? 5.4 

285.058.3 259.5'11.8 

258.0'5.8 233.22 5.1 

250.229.5 221.3210.0 

306.555.3 307. O? 7.2 

298.556.6 272.25 4.5 

289.2511.0 293.6219.8 

320.329.4 311.35 7.4 

352.75113 324.32 7.2 

298.05127 312.4514.4 - 

364.7$1&9 348.0213.1 

362.6tlL6 331.02 5.2 

Longi tud d e l  F6mur 
c m .  

N D 

1.7720.04 1.60f0.02* 

1.8320.06 1.60&0.02* 

1.74+_0.05 1.60'0.02* 

1.92k0.09 1.7520.03 

2.1550.04 1.9620.05 

1.8520.02 1.7020.04 

2.0520.08 1.82+0.09 

2.61k0.06 2.6320.06 

2.4850.04 2.2850.03 

2.6520.10 2.48k0.07 

2.8320.07 2.8350.04 

2.9650.07 2*9120.05 

2.7420.07 2.8550.10 

3.33k0.08 3.17f0.05 

3.2920.04 3.0150.05 

Edad % de Re lac  Peso d e l  F6mur I c a /  
D'las P r o t .  P r o t .  

21 a  26 10 0.06 

I I 20 0.03 

11 30 0.02 

30 a  35 10 0.06 
11 20 0.03 

( I  30 0.02 

45 a 50 10 0.06 
11 20 0.03 

11 30 0.02 

60 a 65 ' 10 0.06 
11 20 ' 0.03 

11 30 0.02 

90 a 95 10 O d 0 6  

11 20 0.03 

t r  30 0.02 

m g  

N D 

68.72 3.0 47.3+2.0* 

73.75 3.3 42.3k2.0* 

63.52 1.8 47.322.0* 

85.9510.5 62.12 1.5 

111.72 6.0 89.25 7.7 

83.153.8 58.95 3.3 

101.72 9.9 80.65 8.2 

189.42 9.8 198.0212.1 

178.42 8.2 125.42 9.5 

180.3?115.7 187.5215.8 

254.0213.5 228.12 7.1 

297..9222.0 264.4511.7 

218.8515.9 218.1510.2 

403.7220.6 359,6223.1 

414.0513.8 309.6219.1 
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E d a d  % de Relac  I 1 Cen i zas  T o t a l e s  R e l a c i S n  M inera l  a M a  
Ca/ I mg tr iz Orgsn i ca  

D las  P r o t . P r o t .  I N D N D 

* n a t o s  c o r r e s p o n d i e n t e s  a 1 0 s  an ima les  a l imen tados  con l a  d i e t a  l i b r e  d e  p ro teZnas .  Los  v a l o r e s  e s t s n  
expresados como -2 D . S .  +, ;* ' 
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d e l  f z m u r  a u m e n t 6  c o n  l a  e d a d .  

Cuando s e  e s t u d i a r o n  c o m p a r a t i v a m e n t e  10s a n i m a l e s  

n o r m a l e s  s e  o b s e r v d  q u e ,  a  10s 2 6  d z a s  d e  e d a d  10s a n i -  

m a l e s  N30X p r e s e n t a b a n  10s p e s o s  p r o m e d i o s  m e n o r e s ;  a  10s 

3 5  d l a s ,  s e  i g u a l a r o n  10s p e s o s  c o r r e s p o n d i e n t e s  a  10s - a  

n i m a l e s  N10X y M30Y, p a r a  p o s t e r i o r m e n t e ,  a  10s 5 0  d z a s ,  

i g u a l a r s e  10s ~ o r r e s p o n d i e n t e s  a  10s a n i m a l e s  N2OX y N30X. 

D e  a115 e n  a d e l a n t e ,  l o s  a n i m a l e s  N10% p r e s e n t a r o n  e l  me- 

n o r  p e s o  p r o m e d i o .  F n  e l  e s t a d o  a d u l t o ,  se  o b s e r v d  q u e  

10s p e s o s  p r o m e d i o s  d e  10s a n i m a l e s  N20% y N30Z no  p r e -  

s e n t a t o n  d i f  e r e n c i a s  s i g n i f i c a t i v a s ,  s i e n d o  s i g n i f  i c a t i -  

v a m e n t e  m e n o r e s ,  como y a  s e  m e n c i o n b ,  10s p e s o s  c o r r e s p o n  

d i e n t e s  a 10s a n i m a l e s  N10%. Cuando s e  e s t u d i 6  c o m p a r a t i -  

v a m e n t e  a 10s a n i m a l e s  d e s n u t r i d o s ,  s e  o b s e r v 6  q u e  e s t e  

g r u p o  s i g u i - 6  un c o m p o r t a m i e n t o  s i m i l a r  a 1  d e  10s a n i m a l e s  

n o r m a l e s .  

A 1  c o m p a r a r ,  p a r a  u n a  misma d i e t a  e x p e r i m e n t a l ,  10s 

d o 5  e s t a d o s  n u t r i c i o n a l e s  e s t u d i a d o s ,  se o b s e r v 6  q u e  10s 

a n i m a l e s  d e s n u t r i d o s  p r e s e n t a r o n  p e s o s  p r o m e d i o s  s i g n i f  -. i 

c a t i v a m e n t e  m e n o r e s  a s u s  p a r e s  n o r m a l e s  h a s t a  d i f e r e n t e s  

e d a d e s  segi3n l a  d i e t a  e x p e r i m e n t a l  a s i g n a d a ;  10s D30X r e s  - 
p e c t o  d e  s u s  p a r e s  N30% a  l o  l a r g o  d e  t o d a  l a  e x p e r i e n c j a ,  

10s a n i m a l e s  a l i m e n t a d o s  c o n  10X d e  p r o t e E n a s  s o l a m e n t e  

d u r a n t e  l a  e t a p a  d e  c r e c i m i e n t o  (1 '  y 2"  p e r l o d o ) ,  m ien-  

t r a s  q u e  10s a n i m a l e s  D20Z s 6 l o  l o  p r e s e n t a r o n  h a s t a  10s 

4 5  d z a s .  S e  d e b e  d e s t a c a r  a d e m s s ,  q u e  10s a n i m a l e s  a l i m e n  -- 

t a d o s  c o n  10Y d e  c a s e 5 n a  f u e r o n  10s a n i m a l e s  q u e  p r e s e n t a  - 

r o n  m e n o r e s  c a m b i o s  c o n  l a  e d a d .  

7 . 2  L O N G I T U D :  - 

A l  i g u a l  q u e  e l  p e s o  p r o m e d i o ,  l a  l o n g i t u d  a u m e n t 6  

c o n  l a  e d a d ,  o h s e r v S n d o s e  d u r a n t e  l a  e t a p a  d e  c r e c i m i e n t o  

q u e  10s a n i m a l e s  N20% p r e s e n t a r o n  l a s  m a p o r e s  l o n g i t u d e s .  

D u r a n t e  l a  e d a d  a d u l t a  n o  e x i s t i e r o n  d i f e r e n c i a s  s i g n i f  i -  

c a t i v a s  e n t r e  1 0 s  a n i m a l e s  M20% y N30Z. P a r a  e l  g r u p o  tle 



a n i m a l e s  d e s n u t r i d o s ,  t a n t o  d u r a n t e  e l  c r e c i m i e n t o  como 

en  i a  edad  a d u l t a ,  10s a n i m a l e s  D20Z a l c a n z a r o n  l a s  mayo- 

res l o n g i t u d e s .  E s  d e  n o t a r  que ,  t a n t o  10s a n i m a l e s  NlOX 

como 10s DlOZ, s i e m p r e  p r e s e n t a r o n  l o n g i t u d e s  s i g n i f i c a -  

t i v a m e n t e  menores  que  s u s  p a r e s  d e  202  o  30% d e  p r o t e l -  

n a s .  

Comparando 10s d o s  e s t a d o s  n u t r i c i o n a l e s  p a r a  una  

misrna d i e t a  e x p e r i m e n t a l ,  10s a n i m a l e s  D30% s i e m p r e  f u e -  

r o n  s i g n i f i c a t i v a m e n t e  meno res  que  s u s  p a r e s  N30Z; 10s 

a n i m a l e s  D10% l o  f u e r o n  s o l a m e n t e  d u r a n t e  l a  e t a p a  d e  c r e  

c i m i e n t o  y  10s a n i m a l e s  D20% s610  d u r a n t e  l a  p r ime ra  sema- 

n a  d e  r e c u p e r a c i 6 n .  

7.3 DIAMEFRO MEDIO: 

A1  compa ra r  el e f e c t o  d e  l a s  t res  d i e t a s  expe r imen -  

t a l e s  e n t r e  s:, s e  o b s e r v 6  q u e ,  d u r a n t e  l a  e t a p a  d e  c r e -  

c i m i e n t o ,  10s a n i m a l e s  n o r m a l e s  no p r e s e n t a r o n  d i f  e r e n -  

c i a s  s i g n i f i c a t i v a s  e n t r e  s 5 .  E n  c u a n t o '  a 1  g rupo  d e  a n i -  

males d e s n u t r  i d o s ,  10s D20L m o s t r a r o n  un d i g m e t r o  s i g n i f i  - 
c a t i v a m e n t e  mayor que  10s o t r o s  d o s  g r u p o s  e x p e r i m e n t a -  

l es .  

Tampoco s e  o b s e r v a r o n  d i f e r e n c i a s  s i g n i f i c a t i v a s  

a 1  c o m p a r a r , p a r a  una  misma d i e t a  e x p e r i m e n t a l ,  10s an ima - 
l e s  n o r m a l e s  y d e s n u t r i d o s  e n t r e  s f .  

7.4 PORCENTAJE DE  CENIZAS: -- 

El p o r c e n t a j e  d e  c e n i z a s  aument6  en f u n c i 6 n  d e  l a  e- 

d a d .  

Cuando s e  e s t u d i a r o n  c o m p a r a t i v a m e n t e  10s a n i m a l e s  

n o r m a l e s ,  s e  o b s e r v 6  q u e ,  d u r a n t e  e l  p e r s o d o  d e  c r e c i m i e n  -. 

t o ,  10s a n i m a l e s  NlOI  p r e s e n t a b a n  e l  menor p o r c e n t a j e  d e  

c e n i z a s ;  m i e n t r a s  q u e  no  s e  o b s e r v a r o n  d i f e r e n c i a s  s i g n i -  

f i c a t i v a s  e n t r e  10s t r es  g r u p o s  e x p e r i m e n t a l e s  a  1-a edad  

a d u l t a .  Los  a n i m a l e s  d e s n u t r i d o s  s i g u i e r o n  un compor tamien  -- 
t o  s i m i l a r  a  10s a n i m a l e s  n o r m a l e s .  

A 1  compa ra r  a n i m a l e s  n o r m a l e s  y d e s n u t r i d o s  e n t r e  s f ,  



p a r a  una  m i s m a  d i e t a  e x p e r i m e n t a l ,  s b l o  10s a n i m a l e s  D10% 

p r e s e n t a r o n  un p o r c e n t a j e  d e  c e n i z a s  menor q u e  s u s  p a r e s  

h o r m a l e s .  

7 . 5  CANTI-DAD TOTAL DE CENIZAS: -. 
A 1  i g u a l  q u e  e l  p o r c e n r a j e  d e  c e n i z a s ,  l a  c a n t i d a d  

t o t a l  d e  c e n i z a s ,  e x p r e s a d a  en mg, aument6  en f u n c i 6 n  d e  

l a  edad .  

Cuando s e  e s t u d i a r o n  c o m p a r a t i v a m e n t e  l a s  t r e s  d i e -  

t a s  e x p e r i m e n t a l e s  p a r a  un mismo e s t a d o  n u t r i c i o n g l  s e  ob - 
s e r v 6  q u e ,  d u r a n t e  e l  p e r i o d 0  d e  c r e c i m i e n t o ,  10s a n i m a l e s  

N20% p r e s e n t a r o n  e l  mayor c o n t e n i d o  d e  c e n i z a s .  En i a  e- 

dad a d u l t a ,  10s a n i m a l e s  N20X y  N30% no  p r e s e n t a r o n  d i f e -  

r e n c i a s  s i g n i f  i c a t i v a s ,  m i e n t r a s  que  10s a n i m a l e s  N10%, 

p a r a  t o d a s  l a s  e d a d e s ,  s i e m p r e  t u v i e r o n  un menor c o n t e n i -  

do d e  c e n i z a s .  E l  mismo compor tam ien to  s e  o b s e r v 6  p a r a  10s 

a n i m a l e s  d e s n u t r i d o s .  

Cuando p a r a  una  misma d i e t a  e x p e r i m e n t a l  s e  compara-  

r o n  10s d o s  e s t a d o s  n u t r i d i o n a l e s  e s t u d i a d o s  s e  o b s e r v 6  

que ,  10s a n i m a l e s  N l O Z  t u v i e r o n  mayor c a n t i d a d  d e  c e n i z a s  

que  s u s  p a r e s  D10%, d u r a n t e  e l  p e r z o d o  d e  c r e c i m i e n t o  y 

que  d i c h a  d i f e r e n c i a  no  se o b s e r v 6  en l a  edad  a d u l t a .  P o r  

o t r o  l a d o ,  e s a s  d i f e r e n c i a s  s i g n i f i c a t i v a s  e n t r e  a n i m a l e s  

n o r m a l e s  y  d e s n u t r i d o s  s e  m a n t u v i e r o n  d u r a n t e  t o d a  l a  ex- 

p e r i e n c i a  p a r a  a q u e l l o s  que f u e r o n  a l i m e n t a d o s  con  l a s  

d i e t a s  c o n t e n i e n d o  20X o 30% d e  p r o t e i n a s .  

7 . 6  CANTIDAD DE MATRIZ O R G A N I C A :  

La c a n t i d a d  t o t a l  d e  m a t r i z  o r g g n i c a  s e  m i d i 6  como l a  

d i f e r e n c i a  e n t r e  e l  p e s o  t o t a l  d e l  f6mur d e s e n g r a s a d o  y 

s e c o  y l a  c a n t i d a d  t o t a l  d e  c e n i z a s .  S e  o b s e r v 6  p a r a  l a s  

t r e s  d i e t a s  e x p e r i m e n t a l e s  q u e ,  t a n t o  p a r a  10s a n i m a l e s  

n o r m a l e s  como p a r a  10s d e s n u t r i d o s ,  s u  c o n t e n i d o  aumenr6 

en f u n c i 6 n  d e  l a  edad .  
I 

Cuando s e  compar6 , p a r a  una misma d i e t a  e x p e r i m e n t a l  , 



10s d o s  e s t a d o s  n u t r i c i o n a l e s  e s t u d i a d o s ,  s e  v i 6  que d u  

r a n t e  e l  c r e c i m i e n t o ,  10s a n i m a l e s  n o r m a l e s  d e  c u a l q u i e  

r a  d e  l a s  d i e t a s  e s t u d i a d a s ,  a l c a n z a r o n  mayor c a n t i d a d  
t- 

d e  m a t r i z  a r p s n i c a  que s u s  p s r e s  d e s n u t r i d o s .  En l a  edad 

a d u l t a ,  s i  b i e n  n o  e x i s t i e r o n  d i f e r e n c i a s  s i g n i f i c a t i v a s  # 
p a r a  10s a n i m a l e s  a l i m e n t a d o s  con 10% d e  p r o t e l n a s ,  10s 

a n i m a l e s  N20X y N30% en .cambia, p r e s e n t a r o n  mayor c o n t e -  

n i d o  d e  m a t r i z  o r g g n i c a  que  s u s  p a r e s  d e s n u t r i d o s .  

Ea t u d i a n d o  c o m p a r a t i v a m e n t e ,  p a r a  un mismo e s t a d o  

n u t r i c i o n a l ,  l a s  t res d i e t a s  e x p e r i m e n t a l e s  e n t r e  s Z  

se o b s e r v 6  que n o  e x i s  t i e r o n  d i f  e r e n c i a s  s i g n i f  i ca t  i v a s  

en t re  10s a n i m a l e s  n o r m a l e s  h a s t a  10s 2 8  d r a s  d e  e d a d ;  

a  10s 35 d f a s ,  10s a n i m a l e s  N20Z p r e s e n t a r o n  e l  mayor 

c o n t e n i d o  d e  m a t r i z  o r g d n i c a  y en l a  edad  a d u l t a ,  f u e -  

r o n  10s a n i m a l e s  N30% Los que  p r e s e n t a r o n  l a  mayor can-  

t i d a d  d e  l a  misma. En e l  grupo  d e  a n i m a l e s  d e s n u t r i d o s  

se  observo '  q u e ,  s i  b i e n  d u r a n t e  e l  c r e c i m i e n t o  10s a n i -  

m a l e s  D20% p r e s e n t a r o n  un c o n t e n i d o  d e  m a t r i z  o r g g n i c a  

s i ~ n i f i c a t i v a m e n t e  mayor a 10s o t r o s  dos  p r u p o s  e x p e r i -  

m e n t a l e s ,  e n  l a  edad  a d u l t a ,  en  camb io ,  n o  e x i s t i e r o n  

d i f e r e n c i a s  s i g n i f i c a t i v a s  e n t r e  D20% y D30%. P a r a  t o d a s  

l a s  e d a d e s ,  10s a n i m a l e s  D10% f u e r o n  10s q u e  p r e s e n t a r o n  

e l  menor c o n t e n i d o  d e  m a t r i z  o r g d n i c a .  

7.7 - RELACION ENTRE EL CONTENIDO MINERAL Y DE MATERIA -- 

ORGANICA: 

Como t o d o s  10s o t r o s  p a r d m e t r o s  e s t u d i a d o s ,  l a  re- 

l a c i 6 n . m i n e r a l  a  m a t e r i a  o r g g n i c a  aument6 con  l a  e d a d .  

Cuando s e  compara ron  a n i m a l e s  n o r m a l e s  y d e s n u t r i d o s  

e n t s e  sI  p a r a  una misma d i e t a  e x p e r i m e n t a l ,  se o b s e r v 6  

q u e  no e x i s t i 6  d i f e r e n c i a  s i g n  i f i c a t i v a  e n t r e  e l l o s .  

A 1  compara r  l a s  d i s t i n t a s  d i e t a s  e x p e r i m e n t a l e s ,  p a -  

r a  un m i s m o  e s t a d o  n u t r i c i o n a l  s e  o b s e r v h  que 10s a n i -  

m a l e s  n o r m a l e s  no p r e s e n t a r o n  d i f  e r e n c i a s  s i g n  i f i c a t  i v a s  

d u r a n t e  l a  e t a p a  d e  c r e c i m i e n t o ;  en l a  edad a d u l t a ,  10s 

a n i m a l e s  N10Z p r e s e n t a r o n  l a  r e l a c i 6 n  menor ;  10s an ima-  

l e s  M20% y N30% no  p r e s e n t a r o n  d i f e r e n c i a s  s i g n i f i c a t i v a s  



e n t r e  e l l o s .  P a r a  10s a n i m a l e s  d e s l u t r i d o s  e n  c a m b i o ,  

10s D20% p r e s e n t a r o n  l a  mayor  r e l a c i S n ,  m i e n t r a s  q u e  

10s a n i m a l e s  D10% y D30W n o  p r e s e n t a r o n  d i f e r e n c i a s  

s i g n i f  i c a r i v a s  e n t r e  e l l o s .  w 

8 . -  ESTUDTP DE LOS D I S T I N T O S  PARAME-TROS DE LOS FEMURES E N  

FUNCION DEL BALANCE TOTAL DE CALCIO: - 
Todos  10s p a r g n e t r a s  d e  m e d i d a  e s t u d i a d o s  en 10s f'6 

m u r e s  a u m e n t a r o n  como u n a  f u n c i 6 n  d e l  a u m e n t o  en  e l  b a -  

l a n c e  d e  C a ,  e x p r e s a d o  e n  m g l d l a .  

Es  i m p o r t a n t e  d e s t a c a r ,  q u e  a 1  e v a l u a r ,  d u r a n t e  e l  

c r e c i m i e n t o ,  l a s  d i s t i n t a s  m e d i c i o n e s  en  10s f g m u r e s  e n  

f u n c i 6 n  d e l  b a l a n c e  d e  Ca s e  o h s e r v 6  q u e ,  p a r a  10s a a i m a -  

l e s  d e s n u t r i d o s  , 10s p u n t o s  c o r r e s p o n d i e n t e s  a  u n a  m i s m s  

e d a d  r e s p e c t o  d e  s u s  p a r e s  n o r v a l e s ,  e s t a b a n  d e s p l a z a d o s  

en  e l  s e n t i d o  d e  menor  m e d i c i 6 n  a  un m i s ~ o  n i v e l  d e  b a l a n  - 

c e .  F s t e  fen6rneno s e  o h s e r v 6  e n  10s a n i m a l e s  P10Z h a s t a  

10s 6 5  d l a s  d e  e d a d ,  en 10s n20X h a s t a  10s 3 5  d l a s  y e n  

10s D30Y h a s t a  10s 5 0  d 5 a s  d e  v i d a .  

C'omo p a t r 6 n  g e n e r a l  d e  c o m p o r t a m i e n t o  p a r a  10s d i s -  

t i n t o s  p a r g m e t r o s  s e  o b s e r v 6  q u e ,  p a r a  u n a  misma d i e t a ,  

cornparando 10s d o s  e s t a d o s  n u t r i c i o n a l e s  e s t u d i a d o s ,  l a s  

d i f  e r e n c i a s  e n t r e  n o r m a l e s  y d e s n u t r i d o s  a u m e n t a r o n  a 1  a u  

m e n t a r  l a  c o n c e n t r a c i 6 n  p r o t e i c a  d e  l a  d i e t a  u t i l i z a d a *  

s i  h i e n  10s a n i m a l e s  a l i m e n t a d o s  c o n  1 0 %  d e  p r o t e z n a s  n o  

p r e s e n t a r o n  d i f e r e n c i a s  s i g n i f i c a t i v a s ,  en a q u e l l o s  a l i -  

m e n t a d o s  c o n  2 0 2  d e  p r o t e z n a s  c s a s  d i f e r e n c i a s  s e  h a c e n  

n o t a b l e s ,  a u m e n t a n d o  a 5 n  mSs en  10s a n i m a l e s  a1 i m e n t a d o s  

c o n  302  d e  p r o t e l n a s .  

Cuando s e  cornparan p a r a  una mjsma d i e t a  e x p e r i m e n t a l .  

10s d o s  e s t a d o s  n u t r i c i o n a l e s  . - . s t l i d i a d n s .  10s c a n h i o s  en  

l a  l o n p i t u d  c o n  e l  aumen to  en  el b a l a n c e  d e  Ca s e  a j u s t i ;  

a1  p a t r 6 n  c e n e r a i .  



Cuando s e  compara ron  l a s  d i s t i n t a s  d i e t a s  e n t r e  s i ,  

p a r a  un m isao  e s t a d o  n u t r i c i o n a l  s e  o b s e r v 6  que ,  d u r a n t e  

e l  c r e c i m i e n t o ,  p a r a  10s a n i m a l e s  d e s n u t r i d o s  10s Dl02 

p r e s e n t a r o n  1.0s menores  n i v e l e s  d e  b a l a n c e  h e  Ca y meno- 

res l o n g i t u d e s ;  en e l  e s t a d o  a d u l t o ,  10s a n i m a l e s  D10% 

a  un a i s m o  v a l o r  d e  b a l a n c e  d e  Ca a l c a n z a r o n  menores  ion 
g i t u d e s  que  10s a n i m a l e s  D20X y D30X. E l  mismo compor ta -  

m i e n t o  se o b s e r v 6  p a r a  10s a n i m a l e s  n o r m a l e s .  E s  d e  des -  

t a c a r  q u e ,  l a s  mayores  l o n g i t u d e s  con e l  menor v a l o r  d e  

BCa f u e r o n  a l c a n z a d o s ,  en  e l  e s t a d o  a d u l t o ,  p o r  10s a n i -  

m a l e s  D20% ( ~ i g u r a s  2 6  a y b ) .  

L o n g i t u d  
(cm.1 Wormales 



8 , 2  DIAMETRO MEDIO:  

Cuando se  cornpar6 p a r a  una misma d i e t a  10s d o s  e s t a  - 

d o s  n u t r i c i o n a l e s  e s t u d i a d o s ,  e l  d i g m e t r o  medio s e  a j u s -  

t 6  a 1  p a t r 6 n  g e n e r a l .  

Cuando s e  a n a l i z 6  compara t  i v a m e n t e  l as  t r e s  d i e t  a s  

e x p e r i r n e n t a l e s ,  p a r a  un  mismo e s t a d o  n u t r i c  i o n a l  s e  ob- 

s e r v 6  que ,  d u r a n t e  e l  c r e c i m i e n t o ,  10s a n i m a l e s  D l O X  p r e  - 
s e n t a r o n  10s menores  B C a  y  menores  d i s m e t r o s ,  m i e n t r a s  

que  d i c h a s  d i f e r e n c  i a s  n o  f u e r o n  e s t a d z s t i c a m e n t  e s i g n i -  

f i c a t i v a s  en  e l  e s t a d o  a d u l t o .  E n t r e  10s a n i m a l e s  norma- 

l e s ,  10s a n i m a l e s  N l O X  p r e s e n t a r o n , d u r a n t e  t o d a  l a  expe-  

r i e n c i a ,  BCa y d i g m e t r o s  med ios  s i g n i f  i c a t i v a m e n t e  meno- 

res  q u e  10s a n i m a l e s  c o r r e s p o n d i e n t e s  a N 2 0 X  y N 3 0 X .  

8.3  MAXRIZ'  ORGAMICA: 

Cuando se  comfiar6 en  una misma d i e t a  10s d o s  e s t a d o s  

n u t r i c i o n a l e s  e s t u d i a d o s  s e  v e r i f i c ;  que  s u  compor tamien-  

t o  se  a j u s t a b a  a 1  p a t r d n  g e n e r a l .  

Cuando s e  a n a l i z 6  e l  compor tamien to ,  p a r a  un mismo 

e s t a d o  nutritional, de  10s tres ~y-rlpoa e s t u d i a d o s ,  se v i b  que  

e n t r e  n o r m a l e s ,  10s a n i m a l e s  N 1 0 %  e r a n  l as  que  p r e s e n t a -  

ban  meqor,es BCa y  c o n t e n i d o  d e  m a t r i z  o r g s n i c a ;  e n t r e  l a s  

d e s n u t r i d a s ,  p a r a  un miemo v a l o r  d e  BCa, 10s a n i m a l e s  D l O X  

p r e s e n t a b a n  menor c o n t e n i d o  d e  m a t r i z  o r g g n i c a  q u e  s u s  pa- 

res DZOX y D 3 0 % .  

8.4 CALCIO TOTAL E N  FEMUR: - 
Cuando s e  compar6 p a r a  una misma d i e t a  e x p e r i m e n t a l ,  

10s d o s  e s t a d o s  n u t r i c i o n a l e s ,  s e  v e r i f i c o '  que  e l  c o n t e n 3  

do t o t a l  d e  Ca en f smur  s e  a j u s t 6  a 1  p a t r 6 n  g e n e r a l .  Ade- 

m s s ,  p a r a  t o d a s  l a s  d i e t a s ,  pueden d e t e c t a r s e  d o s  zonas :  

une  c o r r e s p o n d i e n t e  a  l a s  e t a p a s  1 "  y  2 2  d e l  e s t u d i o  ( d e  

a d a p t a c i b a  y  d e  c r e c i m i e n t o ) ,  donde  l a  c a n t i d a d  t o t a l  d e  

Ca en  mg v a r z a  muy poco con  e l  aumento en e l  BCa y  l a  o t r a  

z o n a ,  c o r r e s p o n d i e n t e  a  l a  e t a p a  3 2 ,  e n  que  s e  p roducen  



g r l n d e s  s a l t o s  en e l  c o n t e n i d o  d e  Ca con poca v a r i a c i 6 n  

en e l  l b ~ a .  La d - i f e r e n c i a  e r i t r e  ambas zonas e s t a r 4 a  dada 

p a r  l a  VGP: c o r r e s p o n d i e n d o  l a  p&era zona a l a s  VGP e l e  - 
vadas  y l a  o k r a  zdna a  VGP t e n d i e n t e s  a  c e r o .  

Cuando s e  compard l a s  t t e s  d i e t a s  e s t u d i a d a s  p a r a  

un mismo e s t a d o  nutritional, s e  o b s e r d  quB d u r a n t e  e l  

c r e c i m i e n t o ,  en t r r i  10s a n i m a l e s  d e s n u t r i d o s ,  10s DlOX fueron 

10s que p r e s e n t a b d n  menor c o n t e n i d o  d e  Ca en fQmur,  a s 5  

como BCa;  en e l  e s t a d o  a d u l t o ,  s i  b i e n  no e x i s t i e r o n  d i f e  - 
r e n c i a s  s i g n i f i c a t i v a s  en 10s n i v e l e s  de BCa, 10s anima- 

l e e  D10% p r e s e n t a b a n  nuevamente 10s menores c o n t e n i d o s  

d e  Ca. P a r a  10s a n i m a l e s  no rma les ,  10s N10% s e  comporta- 

ron  d e  l a  misma manera que s u s  p a r e s  DlOX, y d  que prese; 

t a b a n  a 1  mismo t iempo 10s menores c o n t e n i d o s  d e  C a  y de 

BCa (FiguraB 27a y b ) .  

Normales 

D a s n u t r i d a s  

10% 
m 20% 

, A 307 



8 . 5  CANTIDAD, PORCENTAJE bE CENIZgS P RELACION CONTE- 

N I D O  MIFTERAL A MATERIA ORGANICA :  

Todos e l l o s  s i g u i e r o n  e l  mismo compor tam ien to  que  e l  

que  f u e r a  - d e s c r i p t o  e n  e l  i t e m  8 . 4 .  

8.6 CALCIO EN FEMUR POR GRAM0 DE TEJIDO: 

Cuando e l  c o n t e n i d o  d e  Ca en  fgmur se e x p r e s b  como 

mg d e  Ca /g  d e  t e j i d o ,  s e  o b s e r v 6  a 1  compara t  en una  misma 

d i e t a  10s d o s  e s t a d o s  n u t r i k i o n a l e s  o b s e r v a d o s  que ,  du- 

r a n t e  10s d o s  p r i m e r o s  p e r l o d o s ,  e x i s t i 6  mug poca  v a r i a -  

c i 6 n  en  d i c h o  c o n t e n i d o ,  a p e s a r  d e  g r a n d e s  v a r i a c i o n e s  

Qn e l  BCa. En e l  3' p e r z a d o ,  se p r o d u j o  un aumento  en e l  

c o n t e n i d o  d e  Ca s i n  v a r i a c i o n e s  en e l  BCa. Este compor ta -  

m i e n t o  s e  o b s e r v 6  t a n t o  p a r a  a n i m a l e s  n o r m a l e s  como p a r a  

d e s n u t r i d o s .  En e l  g rupo  d e  a n i m a l e s  a l i m e n t a d o s  con 10% 

d e  p r o t e g n a s ,  n o  e x i s t i e r o n  d i f e r e n c i a s  s i g n i f  i c a t i v a s  

e n t r e  a n i m a l e s  n o r m a l e s  y d e s n u t r i d o s ;  en 10s d e l  g rupo  

a 1  30% d e  p r o t e i n a s ,  10s N30W s e  a p a r t a r o n  d e  s u s  p a r e s  

D30X s 6 l o  en  l a  edad  a d i l l t a ,  m i e n t r a s  que 10s N20X y D20% 

p r e s e n t a r o n  d i f e r e n c i a s  s i g n i f i c a t i v a s  a  l o  l a r g o  d e  t o -  

do e l  pe rgodo  e x p e r i m e n t a l .  

A 1  compara r  p a r a  un mismo e s t a d o  n u t r i c i o n a l  10s t r e s  

g r u p o s  e s t u d i a d o s  se o b s e r v 6  q u e ,  d u r a n t e  e l  c r e c i m i e n t o  . .T , a s %  como d u r a n t e  e l  e s t a d o  a d u l t o ,  10s a n i m a l e s  D l O Z  y 
1, m 

7 r D30% p r e s e n t a r o n  10s mismos c o n t e n i d o s  d e  Ca/g  d e  t e j i d o  
p a r a  BCa s i m i l a r e s ;  10s a n i m a l e s  D20%, en camb io ,  p a r a  

10s mismos v a l o r e s  d e  BCa p r e s e n t a r o n  mayores  c o n t e n i d o  s 

d e  Ca/g d e  t e j i d o .  En c u a n t o  a  10s a n i m a l e s  n o r m a l e s ,  10s' 

N2OX y  N30% no  p r e s e n t a r o n  d i f  e r e n c i a s  s i g n i f  i c a t i v a s  du- 

r a n t e  t o d a  l a  e x p e r i e n c i a ,  m i e n t r a s  que  10s N l O %  a l c a n z a -  

r o n  10s mismos c o n t e n i d o s  d e  Ca/g d e  t e j i d o  con menores 

v a l o r e s  d e  BCa ( F i g u r a s  28  a, b  y c . ) .  

9.- ESTUDIO DE LOS DISTINTOS PARAMETROS E N  FUNCION DEL BALAN- 

CE NITROGENADO: 

En l a s  t a b l a s  12p23,deacuerdo a 1  es t a d 0  n u t r i c i o n a l ,  f  i g u r a n  



Fipura 2 8 a -  F i g u r a  28b .  

2 0  40 60 
F i g u r a  2 8 c .  

d i s t i n t o s  v a l o r e s  d e  10s p a r s m e t r o s  c o r r e s p o n d l  1 e n t e s  

a lo': t res g r u p o s  e x p e r i m e n t a l e s  en  f t lnciErr  d e l  b a l a n c e  

n i t r o g e n a d o ,  e x p r e s a d o  como mg/dZa.  

S e  o b s e r v o '  a 1  c o m p a r a r  l a s  t r e s  d i e t a s  e x p e r i m e n t a l e >  

e n t r e  s l  p a r 2  uu misrno e s t a d o  n u t r i e i o n a l  q u e ,  t a n t o  p a r a  

a n i m a l e s  n o r n a l e s  como p a r a  an ima 'es  d e s n u t  r f  d o s ,  e l  gr t l - -  

po a l i m e n t a d o  con 1 0 %  d e  p r o t e z n a s  r n o s t r 6  e l  menor  v a l o r  

d e  b a l a i i c e  n i t r o g e n a d o  y c o n j u n t a m e n r e  e l  menor  p e s o  p r c  -- 

rned i o ,  t o n g i t u d ,  c o n t e n i d o  d e  c e n i z a s ,  m a t e r i a  o r g s n i c a ,  

p o t - c e n t a j e  d e  c e n i z a s  y r e l a c  ~6r :  m i n e r a l  a  m a f . e r i a  o r g g n i -  

c.a. En c u a o ~ o  a l  d i5met i -o  m e d i o ,  d u r a n t e  e l  c r e c i m i e n t o ,  



se e n c o n t r 6  un compor tam ien to  s im i l a r  a 1  menc ionado a n t e -  

r i o r m e n t e ,  s i n  embargo a  10s 90  dZas d e  e d a d ,  e l  d i s m e t r o  

medio  a l c a n z 6  v a l o r e s  que  no f u e r o n  s i g n i f  i c a t i v a m e n t e  

d i s t i n t o s  p a r a  l a s  t res d i e t a s  e x p e r i m e n t a l e s  e s t u d i a d a s .  

Cuando p a r a  una  misma d i e t a  e x p e r i m e n t a l  se  compara-  

r o n  10s d o s  e s t a d o s  n u t r i c i o n a l e s  se  o b s e r v 6  q u e ,  d u r a n -  

t e  l a  e t a p a  d e  c r e c i m i e n t o ,  t a n t o  10s v a l o r e s  d e  b a l a n c e  

n i t r o g e n a d o  como e l  d e  10s d i s t i n t o s  p a r s m e t r o s  e s t u d i a -  

d o s  c o r r e s p o n d i e n t e s  a 1  d e  10s a n i m a l e s  N l O X  f u e r o n  s i g n i  - 
f i c a t i v a m e n t e  mayores  que  p a r a  s u s  p a r e s  D10%; l a s  d i f e -  

r e n c i a s  d e j a r o n  d e  ser  s i g n i f i c a t i v a s  a  p a r t i r  d e l  3% pe- 

rSodo  c o r r e s p o n d i e n t e  a  l a  e t a p a  d e  c r e c i m i e n t o  l e n t o .  

En c u a n t o  a  10s a n i m a l e s  N20% y D20%, h a s t a  10s 50 d l a s  

d e  q d a d , l o s  a n i m a l e s  D20% m o s t r a r o n  v a l o r e s  en 10s par$  

m e t r o s  e s t u d i a d o s ,  p a r a  un mismo v a l o r  d e  b a l a n c e  n i t r o -  

genado ,  s i g n i f  i c a t i v a m e n t e  meno res  que  s u s  p a r e s  norma- 

l e s ;  a  p a r t i r  d e  d i c h a  e d a d ,  d e j a r o n  d e  o b s e r v a r s e  d i f e -  

r e n c i a s  s i g n i f i c a t  i v a s .  P a r a  10s a n i m a l e s  a l i m e n t a d o s  con 

30% d e  p r o t e z n a s ,  10s D30%, d u r a n t e  t o d a  l a  e x p e r i e n c i a ,  

most  r a r o n  v a l  o r e s  en 10s p a r g m e t r o s  e s t u d i a d o s  s i g n i f i c a -  

t i v a m e n t e  meno res  a  s u s  p a r e s  N30%, p e s e  a que n o r m a l e s  

y d e s n u t r i d o s  hab5an  l o g r a d o , a  10s 90 d z a s  d e  e d a d ,  e l  m i s  - 
mo n i v e l  en  e l  b a l a n c e  n i t r o g e n a d o  ( F i g u r a s  29 a  y b ) .  

10 . -  ESTUDIO DURANTE E L  CRECIMIENTO, DEL CONTENIDO -- DE CALCIO- 

EN FEMUR E N  FUNCION DE LOS NIVELES DE PARATOHORMONA - 
P a r a  a n a l i z a r  e s t e  p u n t o ,  es i m p o r t a n t e  r e c o r d a r  que  

p a r a  t o d a s  l a s  d i e t a s  e x p e r i m e n t a l e s  e s t u d i a d a s  y e s t a d o s  

n u t r i c i o n a l e s ,  10s n i v e l e s  d e  PTH se  e n c o n t r a r o n  d e n t r o  d e  

r a n g o s  f i s i o l 6 g i c o s  n o r m a l e s .  

1 0 . 1  CALCIO TOTAL EN FEMUR: 

Cuando e l  Ca t o t a l  en fzmur  se e x p r e s 6  en mg t o t a l e s ,  

se  o b s e r v 6  un compor tam ien to  d i s t i n t o  segGn l a  d i e t a  y e l  

es tad.0  n u t r i c i o n a l  e s t u d i a d o ,  t a l  como puede  o b s e r v a r s e  

en  l a s  f i g u r a s  3 0  a >?5 p C )  . 
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Los a n i m a l e s  N l O Z  p r e s e n t a r o n  un aumento s i g n i f i c a t i  - 

vo  d e l  c o n t e n i d o  d e  Ca en f s m u r ,  a l c a n z s n d o s e  una  m e s e t a  

a l r e d e d o r  d e  10s 1 0  mg d &  Ca, con poca  v a r i a c i 6 n  en 10s 

n i v e l e s  d e  PTH. L o s  a n i m a l e s  D10Z en  camb io ,  m o s t r a r o n  muy 

poca  v a r i a c i 6 n  en e l  c o n t e n i d o  t o t a l  d e  Ca en f s m u r ,  a  p e  

s a r  d e  10s camb ios  p r o d u c i d o s  en 10s n i v e l e s  d e  PTH. Los 

a n i m a l e s  N20X y D20% n o  p r e s e n t a r o n  d i f e r e n c i a s  s i g n i f i c a - .  

t i v a s  e n t r e  ambos;  10s a n i m a l e s  N30% m o s t r a r o n  un aumento  

en e l  c o n t e n i d o  d e  Ca, con muy poca  v a r i a c i 6 n  en 10s n i v e -  

l e s  d e  PTH, m i e n t r a s  que  10s a n i m a l e s  D30% m o s t r a r o n  muy 

poca  v a r i a c i o ' n  en e l  c o n t e n i d o  d e  Ca con e l  aumento en 10s 

n i v e l e s  d e  PTH. 

Cuando s e  compara ron  10s t r es  n i v e l e s  p r o t e i c o s  expe-  

r i m e n t a l e s  p a r a  un mismo e s t a d o  n u t r i c i o n a l  s e  o b s e r v 6  que ,  

e n t r e  10s a n i m a l e s  n o r m a l e s ,  10s menores  c o n t e n i d o s  d e  Ca 

en f u n c i 6 n  d e  10s n i v e l e s  d e  PTH l o  p r e s e n t a r o n  10s anima - 

l e s  NIOX, m i e n t r a s  que  l o s  a n i m a l e s  N20% y N30Z no m o s t r a -  

r o n  d i f e r e n c i a s  s i g n i f i c a t i v a s  e n t r e  e l l o s ,  a  p e s a r  d e  que  

10s n i v e l e s  d e  PTH f u e r o n  s i g n i f i c a t i v a m e n t e  menores  en 

10s a n i m a l e s  N30Z. E n t r e  10s a n i m a l e s  d e s n u t r i d o s ,  nueva-  

m e n t e ,  10s D10% p r e s e n t a r o n  e l  menor c o n t e n i d o  d e  Ca y ma- 

y o r e s  n i v e l e s  d e  PTH. S o l o  e x i s t i 6  un aumento en e l  c o n t e -  

n i d o  d e  Ca con e l  aumento  en  10s n i v e l e s  d e  PTH en 10s a n i  

m a l e s  D20X; 10s a n i m a l e s  D30% s i g u i e r o n  e l  mismo compor ta -  

m i e n t o  que  10s a n i m a l e s  D10%, p e r o ,  a  n i v e l e s  de  C a  en fi3- 

mur s i g n i f i c a t i v a m e n t e  menores  y n i v e l e s  d e  PTH s i g n i f  i c a t i  - 
vamen te  mayores .  

1 0 . 2  CALCIO EN FEMUR POR GRAM0 DE T E J I D O :  

Cuando e l  n i v e l  d e  Ca en f6mur s e  e x p r e s 6  en mg d e  ~ a /  

g d e  t e j  i d o ,  n o  s e  o b s e r v a r o n  d i f  e r e n c i a s  s i g n i f  i c a t i v a s ,  

n i  d e b i d a s  a 1  e s t a d o  n u t r i c i o n a l  n i  a  l a  d i e t a  e x p e r i m e n t a l  

a s i g n a d a  en f u n c i d n  d e  10s n i v e l e s  d e  PTH c r e c i e n t e s ,  t a l  

oomo puede  o b s e r v a r s e  en l a s  f i g u r a s  3 1  a , h  Y c .  
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D , I S C U S I O N  

1.-  - ALTERACIDNES OSFAS PRODUCIPAS P O P  LA  DESNUTRICION 

1.1 INTRODUCCION: 

E o s  p r i m e r o s  a 5 o s  d e  v i d a  s o n  c r g t i c o s  p a r a  e l  d e s a -  

r r o J . 1 0  d e b i d 0  a  q u e  e n  e l l o s  n o  s e  h a  a l c a n z a d o  a h  l a  madu- 

r e z  d e  muchos B r g a n o s  y t e j i d o s .  D u r a n t e  e s a  e t a p a ,  10s r e q u e  

r i m d e n t o s  d e  n u t r i e n t e s ,  t a n t o  e n  c a l i d a d  como e n  c a n t i d a d ,  es - 
t b n -  c o n d i c i o n a d o s  p o r  l a  v e l o c i d a d  d e  c r e c i m i e n t o  y  v a n  d i s m i  - 

n u y e n d o  h a s t a  l l e g a r  a  un  v a l o r  mln imo e n  e l  a d u l t o ,  d o n d e ,  

p o r  h a b e r s e  a l c a n z a d o  l a  m a d u r e z  d e f i n i t i v a  s 6 l 0  s e  r e q u i e r e n  

a q u e l l a s  c a n t i d a d e s  n e c e s a r i a s  p a r a  e l  m a n t e n i m i e n t o  y r e n o v a -  

c i 6 n  d e  10s t e j i d o s  y a  f o r m a d o s .  P o r  d i c h o  m o t i v o  l a s  d e f i c i e n  

c i a s  n u t r i c i o n a l e s  s e  e v i d e n c i a n  r a p i d a m e n t e  d u r a n t e  l a  u i i i e z  

y  s u s  c o n s e c u e n c i a s  s o n  mhs f u n e s t a s  c u a n t u  mgs t e m p r a n a  s e a  

l a  e d a d  a l a  q u e  se  i n s t a l e  y  c u a n t o  mhs t i e m p o  s e  t a r d e  e n  

r e p a r a r l a .  , 

L a  m a l n u t r i c i 6 n  c a l 6 r i c o - p r o t e i c a  es, s i n  d u d a ,  l a  

d e f  i c i e n c i a  n u t r i c i o n a l  mhs a m p i i a m e n t e  d i f u n d i d a ,  t a n t o  e n  10s 

p a l s e s  en  v l a s  d e  d e s a r r o l l o  como e n  l a s  c o m u n i d a d e s  m a r g i n a l e s  

d e  10s p a i s e s  d e s a r r o l l a d o s  ( 9 8 , 9 9 ) .  E s t e  t i p o  d e  m a l n u t r i c i 6 n  

s e  m a n i f i e s t a  como d o s  e n t i d a d e s  e x t r e n a s :  u n a  d e  e l l a s ,  cono -  

c i d a  como MARPSMO,  r e s u l t a  d e l  d s f i c i t  g l o b a l  d e  c a l o r i a s  y 

p r o t e z n a s  y,en c o n s e c u e n c i a , s e  p r o d u c e  p o r  l a  f a l t a  d e  a l cmen-  

t o s .  La o t r a  d e f i c i e n c i a ,  l l a m a d a  KWASHIORKOR, e s  l a  r e s u l t a n -  

t e  d e l  eonsumo d e  d i e t a s  q u e  a p o r t a n  b a j a  c a n t i d a d  d e  p r o t e z n a s ,  

l a s  q u e  ademgs  s o n  d e  m a l a  c . a l i d a d ,  c o n  a p o r t e  c a l 6 r i c o  mss o  

menos a d e c u a d o .  E n t r e  e s t o s  d o s  c a s o s  e x t r e m o s ,  c u y a  p r e v a l e n -  

c i a  r e a l  e s  muy e s c a s a ,  e x i s t e  un e s p e c t r o  c o n t i n u o  d e  s i t u a c i o  - 

n e s  i n t e r m e d i a s  q u e  c o n £  i p u r a n  l o  q u e  s e  h a  d a d o  en  d e n o m i n a r  

" l a  p a r t e  e s c o n d i d a  d e l  i c e b e r g  d e  l a  d e s n u t r i c i 6 n U  y q u e  se 

e s s u e m a t i z a  en  l a  s i g u i e n t e  f i p u r a :  



organiqaci6n Panamericann de  l a  Salud (OW). ~ u b l i c a r i d n  ~ i t n t i f i c a  * 
262-Washington, 1973. 

En n u e s t r o  p a l s  e l  t i p o  d e  m a l n u t r i c i 6 n  q u e  p r e v a l e c e  

es $a d e f i c i e n c i a  c a l 6 r i c o - p r o t e i c a  p l o b a l  - c e r c a n a  a i  m a r a s  - 
mo n u t r i c i u n a l  (iC9)- l a  c u a l  a f e c t a  a  u n a  g r a n  c a n t i d a d  d e  

n i f i o s  y q u e  p o r  s u  c r o n i c i d a d  es c a u s a  d e  l a  mayor  p a r t e  d e  

l a s  m u e r t e s  i n f a n t i l e s  t a r d l a s ,  as?  como a  l a  d e  n i i i o s  en e-  

dad p r e e s c o l a r  ( 1 0 1 ) .  A q u e l l o s  q u e  s o b r e v i v e n  a 1  p r o c e s o  s o n  

n i 6 o s  p e q u e E o s  p a r a  l a  e d a d  c r o n o 1 6 g i c a  y p r e s e n t a n  r e t a r d o  

f l s i c o  j u n t o  a  u n a  d i s m i n u c i 6 n  d e  a u  c a p a c i d a d  i u t e l e c t u a l  

( 1 0 2 , 1 0 3 ) .  

E s  un h e c h o  c o n o c i d o  q u e  e n t r e  l a s  a n o r m a l i d a d e s  que s o n  

c o n s e c u e n c i a  d e  l a  r a l n u t r i c i 6 n  c a l 6 r i c o - p r o t e i e a ,  s e  p r e s e n -  

t a n  l a s  q u e  s e  p r o d u c e n  a n i v e l  d e l  e s q u e l e t o .  En n i f i o s  ma lnu  - 

t r i d o p  s e  e n c u e n t r a  i n m a d u r e z  e s q u e l G t i c a ,  r e t a r d o  e n  e l  c r e  - 

c i m i e n t o  d e  10s h u e s o s  l a r g o s ,  a s 2  como d e f i c i e n c i a  d e  h u e s o  

c o r t i c a l ,  l l e g g n d o s e  en a l g u n o s  c a s o s  d e  m a l n u t r i c i 6 n  p r o t e i  - 
c a  s e v e r a  a  o b s e r v a r s e  d i s t i n t o s  g r a d o s  d e  r a q u i t i s m o  ( 1 0 4 ) .  

La d e f i c i e n c i a  p r o t e i c a  t i e n e  un e f e c t o  d e t r i m e n -  

t a l  mayor  s o b r e  e l  e s p u e l q t o  q u e  l a  d e f i c l e n c i a  c a i 6 r i c a  rs 
n e r a l i z a d a ,  o h s e r v i i n d o s e  q u e  en  a q u e l l a  e x i s t e  p a y o r  p 6 r d  i d a  



6sea. Sin embargo,  c u a l q u i e r a  sea  e l  c a s o ,  l a  m a l n u t r i c i 6 n  

est8 acompa3ada d e  una  d i s m i n u c i 6 n  d e  l a  masa S$ea  - conoc ida  

como O s t e o p e n i a -  n o ~ h r e  q u e  r e p r e s e n t a  e l  e s p e c t r a  dC d e s 6 r d e  - 
n e s  e a q u e l & t i c o s  p r o d u c i d o s  como c o n s e c u e n c i a  d e l  e f  e c t o  s u -  

p r e s o r  d e  l a  m a l n u t r i c i 6 n  s b b r B  e l  r e c a m b i o  b s e o .  S e  h a  d e s -  

c r i p t o  q u e  l a  n s t e o p e n i a  a s a c i a d a  a  d e s n u t r i c i 6 n  p r o t e i c a  

t r a n s c d r r e  s i n  camb ios  en  e l  p e s o  d e  10s h u e s o s ,  p o r c e n t a j e  

d e  c e n i z a s ,  c o n c e n t r a c i 6 n  d e  Ca y  P n i  camb ios  en 10s n5ve-  

l e s  s t S r i c o s  d e  Ca. Todo e l l o  i n d i c a r l a  q u e  l a  p o b r e  f o r m a c i S n  

d e l  h u e s o  a q o c i a d a  a  l a  d e s n h t r i c i 6 n ,  no s e  d e b e r i a  a d i s t u r -  

b i o s  e n  l a  m i n e r a l i z a c i 6 n  s i h o  q u e  s e r 5 a  d e  t i p 0  o s t e o p o r 6 t i -  

co ,  o  s e a ,  d i s ~ i n u c i 6 n  d e  l a  masa d e l  h u e s o  nor tva lmen te  m ine  

r a l i z a d o  ( 1 0 5 ) .  

Q 1  e f e c t o  de l a  n a l n u t r i c i 6 n  c a l 6 r i c o - p r o t e i c a  s o -  

br.e el e s q u e l e t o '  d i f i e r e  d e l  p r o d u c i d o  p o r  l a  d e p r i v a c i d n  d e  

pa :  en e s t e  d l t i m o  c a s o ,  e r i s t e  p r o I i f e r a c i 6 n  o s t e o i d e  exce -  

s i v a  con  una  d i s m i n u c i d n  en e l  p o r c e n t a j e  d e  c e n i z a s ,  l o  que  

s u e i e r e  1-a e x i s t e n c i a  d e  a b d n d a n t e  m a t r i z  o r g g n i c a  no m i n e r a  

l i z a d a  c o n f i g u r a n d o  un c u a d r o  d e  t i p o  o s t e o m a l 5 t i c o .  L a  d i s m i  -- 

n u c i 6 n  en e l  p o r c e n t a j e  d e  c e n i z a s  p r o d u c i d a  p o r  l a  d e f i c i e n -  

c i a  d e  Ca s e  ve  p a r c i a l m e n t e  n o r a a l i z a d a  p o r  una d i s m i n u c i 6 n  

en l a  c o n c e n t r a c i 6 n  p r o t e i c a  d e  l a  d i e t a ;  e s t e  hecho  s u g i e r e  

y s p o y a  l a  h i p o ' t e s i s  d e  q u e  e l  e f e c t o  i n h i b i t o r i o  a n t e  l a  f a 1  -- 

t a  d e  p r o t e f n a s  s e r S a  a n i v e l  d e  l a  s l n t e s i s  d e  l a  m a t r l z  o r - .  

p d n i c a  c o n s t i t u y e n t e  d e  l a  m a t r i z  S s e a  ( 1 0 5 , 1 0 6 ) .  

Cuando s e  t r a b a j a  con  mode los  e x p e r i n e n t a l e s  d e  ma l -  

n u t r i c i . 6 ~  c a l 6 r i c o - p r o t e i c a ,  en  a n i m a l e s  d e  l a b o r a t o r i o ,  s e  a b  - 

s e r v a n  f a l l a s  s i v i l a r e s  a l a s  e n c o n t r a d a s  en 10s humanos:  r e -  

t a r d o  en e l  c r e c i r n i e n t o ,  r a r e f a c c i o ' n  d e  10s h u e s o s  l a r g o s  y e- 

p l f i s i s  rnuy f i n a s ,  a s ?  como . sup res i o ' n  en e l  c r e c i m i e n t o  l o n p i -  

t u d i n a l . .  Tambi'en s e  o h s e r v a n  a l t e r a c i o n e s  en e l  ancho  r e l a t i v o  

a l a  l o n p i t u d  fie3 h u e s o  d e h i d o  a s u e  l a  t n a l n u t r i c i 6 n  c a l d r i c o -  

p r o t  e i c a  t i e n e  e f  e c t o s  cl i f  e r e n c i a l e s  s o b r e  el c r e c i m i e n t o  Gseo 

a p o s i c i o n a l  Y l o n p i t u d i n a l ;  s o b r e  e s t e  p u n t o  e x i s t e  c i e r t a  e v i  -- 
d e n c i a  d e  a u e  e l  c r e c i m i e n t o  l o n p i t u d i n a l  s e  r e l a c i o n a  con  e l  

p e s o  c o r p o r a l - ,  n i e n t r a s  q u e  e l  ancho  s e  r e l a c i o n a  d i r e c t a m e n t e  



con  l a  edad  d e l  a n i v a l ,  y en c o n s e c u e n c i a ,  l a  d e s n u t r i c i c n  a f e c  

tarra en p a y o r  v e d i d a  a 1  p r i m e r 0  d e  el-10s ( l b 7 ) .  

l?2i cambia: cuando  10s a n i m a l e s  s e  10s s o v e t e  a  unh d e  

p l e c i 6 n  p r o t e i c a  s e v e r a  s e  p r o d u c e  r e t a r d o  en e l  c r e c i m i e n t o ,  

p e r o  s i  l a  d i e t s  c o n t i e n e  una  r e l a c i 6 n  ~ B / F S s f o r o  d e  3:2, no s e  

o h s e r v a n  s i g n o s  cle mine ra l i zac i dn  d e f i c i k n t e .  A p e s a r  d e  l a  de-.  

t enc i6n  en  e l  aumento d e l  p e s o  c o r p o r a l ,  y a6n  a  l a  p g r d i d a  d e l  

mismo, e l  c r e c i m i e n t o  d e l  h u e s o  c o n t i n f a  aunque  a  una v e l o c i d a d  

auy r e d u c i d d .  E s t u d i o s  d i ndm icos  c o n f i r m a n  que  en e s t a  s i t u a -  

c i6p  exis te  una  d i s m i n u c i S n  en e l  p o o l  c s l c i c o  -que se h a  a t r i -  

busdo a l a  c a n c o m i t a n t e  d i s m i n u c i S n  en l a  AlbCmina s s r i c a - ,  a s 5  *. 

eamo un r e d u c i d o  d e p 6 s i t o  d e  Ca en h u e s d s ;  este  G i t i m o  hecho  

sugiere l a  e x i s t e n c i a  d e  una i n t e r f e r e n c i a  en 18 s i n t e s i s  d e  m a  -. 

t r i z  o r g d n i c a  d e  Co lsgeno  q u e ,  a l g u n o s  d u t o r e s  han p o s t u l a d o ,  

se,dCaber$a a  l a  h i sm inuc i t i n  e n  l a  h i d r o x i l a c i b n  d e  l a  P r o l i n a  

(108).  R s t a  d i s m i n u c i d n  en  l a  f o r m a c i d n  6 s e a  da por  r e s u l t a d o  

no 9610 una  d i s m i n u c i d n  d e  l a  l o n g i t u d  s i n o  t a m b i s n  d e l  tamaGo 

d e l  f f a u r  y  a 1  i g u a l  que en l a  m a l n u t r i c i b n  c a l 6 r i c o - p r o t e i c a  

n o  s e  acompaiia d e  a l t e r a c i o n e s  en el c o n t e n i d a  m i n e r a l .  

P o r  a t r o  l a d o ,  d e b i d o  a que  n o  8610 se ha o b s e r v a d o  

d i s m i n u c i 6 n  en l a  v e l o c i d a d  rle c r e c i m i e n t o  a p o s i c i o n a l  s i n o  

t a a h i & n  d i s m i n u c i 6 n  en e l  nGmero d e  s d t i o s  d e  r e s d r c i 6 n  d e  l a s  

s u p e r f i c i e s  p e r i o s t e a l e s ,  l a s  menores s u p e r f i c i e s  6 s e a s  e n c o g  

t radas en l a  d e s n u t r i c i 6 n  p r o t e i c a  n o  pueden a s o c i a r s e  a una  

e x c e e i v a  r e s o r c i 6 n .  E s t a  r e d u c c i d n  en l a  a c t i v i d a d  o s t e o c l 5 s -  

t i c a  ha s i d o  a t r i b u i d a  a  una d i s m i n u c i 6 n  g e n e r a l i z a d a  d e  l a  a c  - - 
t i v i d a d  m e t a b e l i c a  d u r a n t e  e l  pe rgodo  de  d e f i c i e n c i a  ( 1 0 9 ) .  0-- 

t r as  i n v e s t i g a d o r e s  han  conf i rmAda q u e  l a  d e p l e c i 6 n  p r o t e i c a  

d u r a n t e  5 a 10 d 5 a s  n o  p r o d u c e  camb ios  en l a  conc ian t rac i 6n  d e  

f'a en  10s h u e s o s ;  s i n  embargo,  p e r I o d o s  d e  d e f i c i e n c i a  p r o t e i -  

c a  severa mss p r o l o n g a d o s  l l e v a n  a  d e s m i n e r a l i z d c i 6 n  g e n e r a l i -  

zacla ( 1 1 ~ , 1 1 1 ) .  

1 . 2  PERIOPO INMEDIATO AL DESTETE DE ADAPTbCION A L A  DIR- --- -.- - . - L  -- --- -,, -- 
TA: -- 

En l a s  r a t a s  d e  e s t e  e s t u d i o ,  s o m e t i d a s  d e s d e  e l  d e s  - 



t e t e , .  p o r  u n a  s e m a n a ,  a u n a  a l i m e n t a c i 6 n  c o n  d i e t a  l i b r e  d e  

p r q t e ' l n a s ,  s e  h a n  d e s a r r o l l a d o  l a s  a l t e r a c i o n e s  e n u n c i a d a s  p r e  - 

v i a m e n t e  p a r  o r r o s  a u t o r e s :  r e t a r d o  e n  e l  c r e c i i n i e n t o ,  c o n  p 6 r  

d i d a  a p r o x i m a d a  d e  un 207 d e l  p e s o  c o r p o r a l  g d i s m i n u c i 6 n  en 

l a  v e l o c i d a d  d e  f o r ~ a c i 6 n  d e l  f 6 m u r  t a n t o  en  tamafio como en 

l o n g i t u d ,  d i g m e t r o  med io  y  p e s o  ( t a b l a  12), p e r o  n o  hemos ob-  

s e r v q d o  c a m b i o s  e n  e l  p o r c e n t a j e  d e  c e n i z a s ,  r e l a c i o ' n  m i n e r a l  

a t i a t r i z  o r g g n i c a ,  c o n c e n t r a c i 6 n  d e  Ca y P  o  r e l a c i 6 n  C ~ / P  d e l  

f g m u r  ( t a b l a s  13 g 1 4 ) .  E s t o s  S l t i m o s  p a r g m e t r o s  s o n  T n d i c e  

d e  l a  c r i s t a l i n i d a d  d e l  m i n e r a l  6 s e o  y d e  s u  c o n s t a n c i a  se p u e  - 

d e  d e d u c i r  q u e ,  s i  b i e n  e x i s t e  u n a  d i s m i n u c i o ' n  e n  l a  f o r m a c i 6 n  

d e  1.a masa 6 s e a ,  e l  p r o c e s o  d e  n i n e r a l i z a c i 6 n  o c u r r i r E a  n o r m a l  - 
mente. F s t a  c o n c l u s i S n  e s t a r z a  l i m i t a d a  p o r  e l  h e c h o  i m p o r t a n -  

t e  d e  q u e ,  10s a n g l i s i s  q u l m i c o s  d e  10s h u e s o s  e n t e r a s  i n d i c a n  

l a  c o n c e n t r a c i 6 n  n led ia  d e l  m i n e r a l  f o r m a d o ,  a n t e s  d e l  p e r f o d o  

e x p e r i m e n t a l  y  d u r a n t e  e l  mistro , y  e n  c o n s e c u e n c i a ,  r e s u l . h a r ? s  

d i f l c i l  c v a l u a r  10s c a m b i o s  o c u r r i d o s  e n  l a  c o m p o s i c i 6 n  m ine -  

r a l  s 6 l 0  d u r a n t e  e l  p e r l o d o  d e  d e f i c i e n c i a  p r o t e i c a  ( 1 0 9 ) .  

P o r  o t r a  p a r t e ,  s e  h a  comprobado  q u e  e n  e s t e  p e r l o d o  

n o  e x i s t i 6  r e s o r c i o ' n  au rnen tada  t l e h i d o  a  q u e  10s n i v e l e s  d e  PTH 

en p3asma e s t u v i e r o n  d e n t r o  d e  10s lrrnites n n r m a l e s  p a r a  l a  e-  

d a d .  

D e  l o  e x p u e s t o  s u r g e  q u e  l a  d e f i c i e n c i a  p r o t e i c a  s e  - 
Vera a f e c t a r i a  e l  d e s a r r o l l o  6 s e o ;  c a b r z a  p r e g u n t a r s e  e n t o n c e s  

s i  l a  s i t u a c i 6 n  i n v e r s a  t a m b i g n  p u e d e  a f e c t a r l a .  P a r a  a n a l i z a r  

e s t a  h i o 6 t e s i s  s e  c o m p a r a r o n  10s r e s u l t a d o s  d e  10s g r u p o s  ex-. 

p e r i m e n t a l e s  q u e ,  d u r a n t e  e l  p e r l o d o  p o s t e r i o r  a 1  d e s t e t e ,  r e  .- 

c i b i e r o n  d i e t a s  c o n  u n a  c o n c e n t s a c i 6 n  p r o t e i c a  d e  1 0 , 2 0  6302 .  

Debernos p r i m e r 0  d e s t a c a r  q u e  e n  e s a  e t a p a  d e  l a  v i d a  

d e  r s p i d o  d e s a r r o l l o  c o r p o r a l  10s i n d i v i d u o s  p r e s e n t a n  r e q u e r i  - 
m i e n t o s  p r o t e i c o s  q u e  d e p e n d e n  d e  l a  e s p e c i e .  P a r a  l a  r a t a  d e  

l a  c e p a  wistar s e  h a  e s t a h l e c i d o  q u e  e l  n i v e l  6 p t i a o  s e  e n c u e n  - 

t r a  e n t r e  un  16 y un 2 0 2  d e  p r o t e l n a  en l a  d i e t a .  E s t o ,  e n  a1 - 
g u n a  r e d i d a , s e  c o r r o b o r 6  e n  e l  F r P e e n t e  e s t u d i o  p u e s t o  q u e  10s 

m a y o r e s  pesos p r o m e d i o s  y VCP s e  a l c a n z a r o 3 , d u r a n t e  e s t e  per:? 

d o ,  c o n  l a  d i e t a  q u e  a p o r t a b a  un 2 0 2  d e  p r o t e l n a s .  P a r a l e l a m e n  - 



t e  a 10s mayo res  p e s o s  p r o m e d i o s ,  s e  o b s e r v 6  una  f r a n c a  t e n -  

d e n c i a  h a c i a  l a s  mayo res  l o n g i t u d e s  y p e s o  d e  10s f g m u r e s .  

P o r  o t r a  p a r t e ,  10s a n i m a l e s  a l i m e n t a d o s  con  l a s  d i f e r e n t e s  

d i e t a s  e x p e r i m e n t a l e s  no  m o s t r a r o n  camb ios  en e l  p o r c e n t a j e  

d e  c e n i z a s ,  r e i a c i 6 n  e n t r e  e l  c o n t e n i d o  m i n e r a l  g d e  m a t e r i a  

o r g g n i c a  o  en  l a  c o n c e n t r a c i e n  de  Ca en e l  t e j i d o  ( t a b l a s  

1 2  a  1 4 ) ;  e s t o s  h a l l a z g o s ,  s i m i l a r e s  a  10s o b s e r v a d o s  en 10s 

a n i m a i e s  a l i m e n t a d o s  d u r a n t e  e l  mismo p e r 5 o d o  con l a  d i e t a  

l i h r e  d e  p r o t e ' l n a s ,  c o n f i r m a r 4 a  que 10s camb ios  en e l  a p o r t e  

p r D t e i c o  n o  a f e c t a n ,  a 1  menos en es te  p e r f o d o ,  a l a  m i n e r a l  i- 

z a c i 6 n  s i n o  a  l a  s i n t e s i s  d e  l a  m a t r i z  o r g s n i c a .  

Es i m p o r t a n t e  d e s t a c a r  que  10s camb ios  en l a  concen  - 

t r a c i S n  p r o t e i c a  d e  l a  d i e t a ,  s i n  m o d i f i c a c i o n e s  en e l  c o n t e -  

n i d o  d e  Ca, dan  como r e s u l t a d o  camb ios  en l a  r e l a c i 6 n  ~ a / ~ r o . -  

t e l n a  d e  l a  m i s p a .  Fs te  hecho  merece  t e n e r s e  en c u e n t a  d e h i d o  

a  q u e  la d i e t a  h i p e r p r o t e i c a  (307 d e  p r o t e z n a s )  es l a  que  p r e  - - 
s e n t a  l a  wenor  r e l a c i 6 n  C a / P r a t e $ n a ,  y comc c o n s e c u e n c i a  d e  

s u  i n g e s t a ,  b e  o b s e r v 6  una mayor c o n c e n t r a c i 6 n  d e  P y menor 

r e l a c i d n  Ca/P en e l  f l m u r .  E s t e  hecho  s u g e r i r ' i a  una  c i e r t a  a 1  

t e r a c i 6 n  en l a  c o m p o s i c i b n  mineral  d e l  h u e s o ,  que  c o n c o r d a r i a  

con  l o  e x p u e s t o  p o r  o t r o s  a u t o r e s ,  q u i e n e s  p o s t u l a n  q u e  e l  au-  

men to  en  l a  c o n c e n t r a c i 6 n  p r o t e i c a  d e  l a  d i . e t a  t r a e r 5 a  a p a r e -  

j a d o  un aumento  en 10s r e q t i e r i m i e n t o s  d e  10s m i n e r a l e s ,  e n t r e  

e l l o s  &1 d e l  Ca ( 1 1 2 ) .  

1 . 3  P E R I O D O - D E  CRECIMEBMTO ACELEFADO:  - 
Como y a  se  menc ion6 ,  10s e f e c t o s  d e l e t g r e o s  p r o d u c i -  

d o s  p o r  e l  "stress" n u t r i c i o n a l  s o n  mayores  c u a n t o  m i i s  t emp ra -  

n a  es l a  edad  a  l a  q u e  se  i n s t a l e  l a  d e s n u t r i c i 6 n  y c u a n t o  mgs 

t i e rnpo  se  t a r d e  en s u b s a n a r  e l  p rob lama .  P o r  t a l  m o t i v o ,  r e s u l  - 
t a  d e  sumo i n t e r g s  e n c o n t r a r  e l  medio adecuado  p a r a  l o g r a r  vna 

r d p i d a  r e c u p e r a c i o ' n  t l u t r i c i o n a l ,  a l c a n z a n d o  l a  c o m p o s i c i d n  co r  - - 

p o r a l  n o r m a l  d e l  i n d i v i d u o  p a r a  s u  eead  c r o n o l 6 g i c z ,  en e l  me- 

n o r  p e r z o d o  d e  t i e m p o  p o s i b l e .  - 

p a r a  e n c a r a r  a d e c u a d a m e n t e  e l  p r o h l e v a  es n e c e s a r i o  

t e n e r  en c u e n t a  q u e ,  i n d e p e n d i e n t e m e n t e  d e  q u e  l a  d e f i c i e n c i a  



o r i g i n a l  haya  s i d o  c a l t i r i c a ,  c a l 6 r i c o - p r o t e i c a  o  p r o t e i c a ,  du- 

t a n t e  e l  p e r i o d 0  d e  r e c u p e r a c i b n ,  i a s  p r o t e i n a s  p a s a n  a ser  e l  

f a c t o r  l i m i t a n t e  p a r a  l a  s z n t e s i s  d e  n u e v o s  t e j i d o s ;  p o r  e s a  

r a i 6 n  se h a c e  n e c e s a r i o  d e t e r m i n a r  c u a l  es l a  c o n c e n t r a c i h  d e  

p r o t e l n a s  q u e  H s e e u r e  q u e  s e  c u b r a  e l  r e q u e r i m i e n t o  p r o t e i c o ,  

a 1  mismo t i e m p o  qae s e  c u b f a  e l  r e q u e r i m i e n t o  e n e r g g t i c o .  B a j o  

e s t a s  c o n d i c i o n e s  p.u,drSn l o g r a r s e  ace -ge radas  v e l o c i d a d e s  d e  

c r e c i m i e n t o  c o m p e n s a t a r i o  y ,  p o r  e n d e ,  una  a c e l e r a d a  r e c u p e r a -  

c i S n  n u t r i c i o n a f .  
>- 

? '  *." - - ~es.de.si p*nto d e  v i s t a  d e  .&tee r s a b a j o  s e  h a c e  n e c e -  

s a r i o  tamb- 10s camb ios  q ducen  a  n i v e l  6- 

s e o  como c o n &  e modi f  i c a c i o n  n c e n t r a c i 6 n  

p r o t e i c a  d e  l a  d i e t a  s i n  v a r i a c i o n e s  en 10s n i v e -  

l e s  d e  Ca. E s t o  s e  f u n d a  en  q u e  d u r a n t e  una  a c e l e r a d a  r e c u p e -  

r a c i 6 n  n u t r i c i o n a l ,  e x i s t e  una  VCP i m p o r t a n t e  q u e  i m p l i c a  a  s u  

v e z  una  & r a n  r e t e n c i g n  d e  C a  p a r a  que ,  una v e z  a l c a n z a d a  l a  re 
c u p e r a c i 6 n  d e l  peso  c o r p o r a l ,  l a s  d i m e n s i o n e s  y compos i c i 6 a  

q u f m i c a  del.  o r g a n i s m o  Sean  l a s  a d e c u a d a s .  

E l  c r e c , i m i e n t o  no rma l  est5  dado  p o r  Una a s o c i a c i d n  

e n t r e  l a  edad  c r o n o l 6 g i c a  d e l  a n i m a l  y s u  d e s a r r o l l n .  P o r  o t r a  

p a r t e ,  se d e f l n e  como c r e c i m i e n t o  c o m p e n s a t o r j . ~  a 1  p r o d u c i d o  

d u r a n t e  l a  r e c u p e r a c i 6 n  n u t r i c i o n a l  q u e  s i g u e  a  un p e r l o d o  d e  

d e s n u t r i c i e n .  E s t e  c r e c i m i e n t o  es i n d e p e n d i e n t e  d e  l a  edad  c r o  . - 
n o l o ' g i c a  y p e n e r a l m e n t e  muy s u ~ e r i o r  a1  c r e c i m i e n t o  n o r m a l  es- 

p e r a d o .  Es c o n o c i d o  q u e  c i e r t o s  p r o c e s o s  d e  m a d u r a c i 6 n  s e  e n -  

c u e n t r a n  l i g a d o s  a l a  edad  c r o n o l 6 g i c a  mgs q u e  e l  tamaiio c o r -  

p o r a l ;  l o  i n v s r s o  o c u r r e  con  o t r o s ,  en  10s q u e  e l  tamaiio c o r -  

p o r a l  es e l  f a c t o r  c o n d i c i o n a n t e .  E l  c r e c i n i e n t o  d o  10s h u e s o s  

l a r g o s  s e  a j u s t a  a 1  s e g u n d o  t i p o  d e  p r o c e s o s .  S i  s e  c o n s i d e r a  

como r e p r e s e n t a t j v o  d e  e s t e  t i p 0  d e  h u e s o s  a 1  f gmur ,  s e  ha p o s t u  - 
do  a u e ,  d u r a n t e  el c r e c i m i e n t o  cornpenso t o r i o ,  s u  c rec i -m ien t  o  

se a c e l e r a  p e r 0  n o  en una  med ida  a p r o p i a d a  a 1  r 5 p i d o  aumento  

d e l  p e s o  c o r p o r a l ;  en  c o n s e c u e n c i a ,  10s h u e s o s  l a r g o s  pe rmare -  

cen  rnss c o r t o s  que  l o  que  c o r r e s p o n d e r ? a a  a 1  nuevo  p e s o  d s l  

o t g a n i s m o  ( 1 1 3 ) .  

Con e s t e  t i p p  d e  c r e c i m i e ~ t o  a c e l e r a d o ,  10s a n i m a l e s  



r e c q p e r a n  una  d e t e r m i n a d a  masa c o r p o r a l  en  un p e r l o d o  b r e v e .  

En e s t e  p u n t o ,  s i  se u s a  como c r i t e r i o  d e  c r e c i m i o n t o  a i  aumen - 

t o  d e  p e s o  c o r p o r a l ,  e l  fsmur es m o r f o l 6 g i c a m e n t e  y qulmicamen - 

t e  i nmadu ro ;  s i ,  en camb io ,  10s r e s u l t a d o s  s e  a n a l i z a n  en f un -  

ci.Sn d e l  tamaiio d e l  fgmur ,  s e  d e m u e s t r a  q u e  d u r a n t e  e l  c r e c i -  

m i e n t o  a c e l e r a d o  s e  p r o d u c e n  h u e s o s  qu im i camen te  n o r m a l e s  p e r 0  

m o r f o l 6 g i c a m e n t e  i nmadu ros .  La d i f e r e n c i a  o b s e r v a d a  en l a  r e l a  - 
c i 6 n  e n t r e  l a  c o m p o s i c i 6 n  quzmica d e l  h u e s o  con  r e s p e c t o  a 1  pe - 

s o  c o r p o r a l  o  a  l a  l o n g i t u d  d e l  f&mur ,  s e  d e b e  a  q u e  l a  fo rma 

n o r m a l  d e l  h u e s o  e s  l a  r e s u l k a n t e  d e l  b a l a n c e  e x i s t e n t e  e n t r e  

l a  v e l o c i d a d  d e  c r e c i m i e n t o  a p o s i c i o n a l  y l o n g i t u d i n a l ,  y e s t o s  

d o s  p a r g a e t r o s  s o n  a f e c t a d o s  d e  una manera  d i f e r e n t e  p o r  e l  eg 

t a d o  nutritional (1 I & ) .  La c o n c e n t r a c i i j n  p r o t e i c a  p a r e c e r ' l a  i n  - 

f l u f r  m s s  s o b r e  e l  c r e c i m i e n t o  l o n g i t u d i n a l ,  m i e n t r a s  q u e  30 - a  

f e c t a r ' l a  en i gua ' l  med ida a 1  a p o s i c i o n z l ,  dando l u g a s  a  a l t e r a -  

c i o n e s  en l a s  p r o p o r c i o n e s  de 10s h u e s o s  l a r g o s .  

Como puede  o b s e r v a r s e  en l a  t a b l a  5 ,  d u r a n t e  l a  e t a -  

pa  d e  c r e c i m i e n t o  a c e l e r a d o ,  l a  r e c u p e r a c i b r r  en e l  p e s o  d e  10s 

anima.1 e s  r e a l i m e n t a d o s ,  r e s p e c t o  d e  s u s  p a r e s  n o r m a l e s ,  depen-  

d i g  d e  l a  c o n c e n t r a c i 6 n  p r o t e i c a  d e  l a  d i e t a  e x p e r i m e n t a l  u t i -  

1 j z a d . a .  De 10s t r es  n i v e l e s  p r o t e i c o s ,  e l  G ~ i c o  que d u r e n t s  es 

t e  pe rgodo  p r o d u j o  c r e c i m i e n t o  c o m p e n s a t o r i . ~  f u e  e l  d e  l a  d i e t a  

con  20% d e  p r o t e i n a s  y en  c o n s e c u e n c i a ,  3610 10s a n i m a l e s  d e l  

g r u p o  D20% B l c a n z a r o n  e l  p e s o  d e  s u s  p a r e s  N20%; p a r a l e l a m e n t e  

a  l a  r e c u p e r a c i S n  en e l  peso  c o r p o r a l  e x i s t i 6  una r e c u p e r a c i 6 n  

s i m i l d r  en  e l  p e s o  y l o n g i t u d  d e l  f zmu r .  R u r a n t e  d i c h o  p e r l o d o  

l a  c o m p o s i c i 6 n  q u i m i c a  d e l  h u e s o  no m o s t r 6  camb ios  en  n i n p u n o  

d e  10s p a r s m e t r o s  m e d i d o s ,  s u g i r i e n d o  que ,  b a i o  e s t a s  c o n d i c i o  - 
n e s  ,, s e  ~ r o d u j o  urrc r n i n e r a l i ~ a c i b n  n o r m a l .  

L.os a n i m a l e s  p e r t e n e c i e n t e s  a1 g rupo  Dl02 n o  a l c a n z a -  

r o n  l a  r e c u p e r a c i 6 n  d e b i d o  a  que  l a  c o n c e n t r a c i 6 n  p r o t e i c a  d e  

l a  d i e t a  u t i l i z a d a  no p e r m i t i d  una v e l o c i d a d  d e  c r e c i m i e n t o  c o n  - 
p e n s a t o r i o .  en c o n s e c u e n c i a ,  n i  e l  p e s o  c o r p c r a l ,  n i  1.a l o n g i -  

t u d  y p e s c  d e l  f6mur  a l c a n z a r o n  1 0 s  n i v e l e s  d e  s u s  p a r e s  N l O X  

p a r a  l a  misma e d a d .  LA menor c o n c e n t r a c i 6 n  d e  Ca y P ,  a s 5  como 



el parcen ta - fe  &e c e n i z a s  en 10s a n i m a l e s  p e r t e n e c i e n t e s  a 1  

g rupo  DlOZ, s i n  camb ios  en l a  r e l a c i 6 n  e n t r e  compos i c iSn  m i -  

n e r a l  y m a t e r i a  o r g s n i c a ,  s u g i e r e  q u e ,  e l  b a j o  n i v e l  d e  p ro -  

t e z n a s  en l a  d i e t a  d e  r e c u p e r a c i 6 n  no s u b s a n a r f a  l a  d i s m i n u -  

c i 6 n  d e  10s p r o c e s o s '  m e t a b S l i c o s  q.ue y a  s e  e n c o n t r a b a n  a l t e -  

r a d o s  p o r  l a  d e s n u t r i c i 6 n  p r o t e i c a  p r e v i a .  Por  o t r o  l a d o ,  l a  

b a j  a  c o n c e n t r a c i 6 n  p r o t e i c a  a c t u a r l a  i n t e r f  i r i e n d o ,  e n  c o n s 2  

c u e n c i a ,  no  s S l o  con l a  s i n t e s i s  d e  m a t r i z  o r g a n i c & ,  s i n 0  

t a m b i g n ,  a f e c t a n d o  10s mecanistnos i m p l i c a d o s  en e l  a p o r t e  d e  

10s n u t r i e n t e s  n e c e s a r i o s  p a r a  1.a c o r r e c t a  m i n e r a l i z a c i b n .  

Con l a  d i e t a  que  a p o r t a b a  302 d e  p r o t e i n a s  s e  ob-  

s e r v 6  un compor ta tn ien to  s i m i l a r  a  10s a n i m a l e s  a l i m e n t a d o s  

con l a  d i e t a  a 1  107 d e  p r o t e i n a s ;  p o r  no  e x i s t i r  una  v e l o c i -  

dad  d e  c r e c i a i e n t o  c o m p e n s a t o r i o  no  s e  a l c a n z 6  e l  p e s o  c o r p o  - 
r a l ,  n i  l a  l o n k i t u d  n i  e l  p e s o  d e l  fgmur c o r r e s p o n d i e n t e  a 1  

d e  s u s  p a r e s  n o r m a l e s .  En e s t e  c a s o  t a m b i s n  l a  c o n c e n t r a c i b n  

d e  C a  y P, a s 5  como e l  p o r c e n t a j e  d e  c e n i z a s  f u e  menor en  e l  

g r v p o  d e  a n i m a l e s  D302, p e r 0  ademgs f u e  menor l a  r e l a c i d n  

m i n e r a l  a  ma t rPz  o r g s n i c a  y l a  r e l a c i 6 n  C a / ~ 6 s f o r o  d e l  fgmur 

( T a b l a s  1 2  a  1 4 ) .  E s t e  hecho  s u p i e r e  un compor tam ien to  d i f e -  

r e n t e  a 1  o b s e r v a d o  en 10s a n i m a l e s  a l i m e n t a d o s  con 10X d e  

p r o t e f n a s .  La d i e t a  h i p e r p r o t e i c a  p r o d u c i r z a  un mayor d e p b s i  - 
t o  d e  m a t e r i a  o r g S n i c a ,  a l t e r a n d o  l a  c o r r e c t a  m i n e r a l i z a c i i 5 n Y  

p o s i b l e m e n t e  po r  una  d e f i c i e n c i a  r e l a t i v a  en el  a p o r t e  d e  

Ca. E s t o  c o n f i r m a r f a  l o  e n c o n t r a d o  po r  o t r o s  a u t o r e s  en e l  

s e n t i d o  d e  que  e l  aumento  en e l  a p o r t e  p r o t e i c o  p r o d u c i r f a  

un aumento  en  10s . r e q u e r i m i e n t o s  m i n e r a l e s ,  e n t r e  e l l o s  e l  

d e l  Ca ( 1 1 2 ) .  

1 . 4  P E R I O D 0  DE CFECIMIENTO LENTO:  

Recordemos a u e  en e s t a  e t a p a  10s a n i m a l e s  se c n c u e z  

t r a n  e n t r e  l a s  e d a d e s  q u e  c o r r e s p o n d e n  a l a  p u b e r t a d  y a 1  e s -  

t a d o  a d u l t o .  Como se  h a b l a  menc ionado ,  en  es te  p e r z o d o  d e  l a  

v i d a ,  10s r e q u e r i r n i e n t o s  n u t r i c i o n a l e s  se r e d u c e n  p o r q u e  10s 

a n i m a l e s  s l i l o  n e c e s i t a n  n lan tener  10s t e j i d o s  ya f o r a a d o s .  

En n u e s t r o  e s t u d i o ,  d e h i d o  a  que  10s a n i m a l e s  d e l  



g r u p b  625% y a  se  h a b % a n ' r e c h p e t ~ d o  en h l  p e r f a d o  a n t e r i o r ,  & u  

kompor&amiento  d u r a n t e  e s t a  e t a p a  d e b c i ~ E a  ser s e m e j a n t e  d l  d e  

s u s  g d t b s  ~ 2 0 % ;  r d t d  hipb;oake f u e  c o n f i r m a d l  yB qua a x i s t i b  

un 'ati-tkto &!n pesd  c o i p o r & i  con dfi aurnento ph ta l&bY e n  k1 

p e s o  y l a  i 6 n & f t u d  d e l  fGmui,  s i n  d i f e r e n c i a  edkk& id imale 's  

n o r m a l e a  y d e h n u t r i d b a .  b e 1  & ihno  modo, t*mpoco s e  o b s b r t a r o n  

d i f e r e n c i a s  a i gg t i f i c l 9k i v&s  e i  16s a n d l i s i s  qu fm icos  8e1 fBmtir 

( tabis 12 a 14:y t a b l a  5) .  
P a r a  10s a n i m d l e s  a i i m e n t a d o s  don 102 d e  h r b t e f n a s  

e x i s t f b  un a u a e n t o  en  l a  v e l a b i d a d  d e  b r e c i m i e n t o  compensate- 

r i o  d u r & n t e  e s t a  e t a p a ,  d e  t a l  m i n e r a  qtied 10s i n i r n a l e s  b lOX 

a l c d n c a r o n , a i  f i n a l i z a r  l a  e i p e t i e n c i a , t d n t o  e l  p e s o  c o r p o r a l  

como e l  peso  y l a  l o n g i t u d  d e i  fdmur c o r r e s p b n d ~ e n t ~  a1 d e  

s u s  p83es  n o r m a l e s ,  ( t a b l a  5 ) ,  Tampoco p a r a  e s t k  g rupo  d e  a n i  - 
h a l e s  h e  o b s e r v a i o n  e$mbios en  10s a n g l i s i s  qufmiCbs d e l  f g -  

mur. Dcbe h a c e r s e  n o t a r  que  e l  p e s o  c o r p o r a l ,  d i  f i n a l i z a r  

l a  e x p k r i e n c i a ,  f u e  s i g n i f i d a t i v a m e n t e  meaor ( p  2 0.001) a 1  

B l candado  p o r  10s a n i m a l e s  a l i m e n t a d o $  con 2 0 %  da p r o t e i n a s ,  

s u g i r i e n d o  que, s i  b i e n  se la&+a l a  r e c u p e r a c i d n  d e  10s an i -  

rhaled DlOX rBspeCto  d e  s u s  p a r e s  N10%, e l  pedo c o r p o r a i  a 1  f g  

n a l i z a r  ee i n f e r i o r  a 1  l o g r a d b  cuando  l a  coneenCrac ibn  p r o t e k  

c a  d e  l a  d i e t a  es l a  mss addct iads.  

~1 i g u a l  qde  e n  e l  p e r f o d o  Q r i t e r i o r ,  i o s  a n i m a l e s  

D30X n o  p r o d u j e r o t i  v e l o c i d a d e s  d e  c r e c i m i e n t o  c a m p e n s a t o r i o ,  

y en  c o n s e c b e n t i a ,  n o  l o p r a r o n  a l c a n z a r  n i  e l  p e s o  c o r p o r a l  

n i  e l  p e s o  y l o n f t i t u d  dB 10s f6mures  c o r r e s p o n d i e n t e s  a  s u s  

p a r e s  N30% ( T a b l a s  5 y 1 2 ) .  S i  h i e n  l a  c o n c e n t r a c i d n  d e  Ca 

n o  p r e s e n t 6  d i f e r e n c i a s  s i g n i f i c a e i v a s  e n t r e  n o r m a l e s  y dee-  

n u t r i d o s ;  l a  c o n c e n t r a c i 6 n  d e  P ,  l a  r e l a c i 6 n  ~ a l ~ B s f o r o ,  poy 

c e n t a j e  d e  c e n i z a s  y r e l a c i 6 n  m i n e r a l  a  m a t e r i a  o r g d n i c a  f u e  

menor p a r a  10s a n i m a l e s  D30X, c o n f i r m a n d o  nuevamen te  una  a l t e  - 
r a c i 6 n  en l a  compos i c i 6n  m i n e ~ a l  n o r m a l  d e 1  h u e s o .  

En riSsumen, d e l  a n d l i s i s  en c o n j u n t o  d e  10s t r e s  pe - 
r l o d o s  exper imen  t a l e s  podemos c o n c l u i r  q u e ,  l a  c o n c e n t r a e i S n  



p r o t e i c 4  d e  l a  a i e t d ,  a f e c t a  a i  p e s o  c o r p o r a l  y ,  18 r e c u p e r a  

c i d n  n u e r i e i o n a l  se  p r o d u c e  corn0 c o n s e c u e n c i a  d e  s u  e f e c t o  s o  - 
3 ., 

b r e  l a  i t e l a c i d a d  d e  c r e c i m i e n t o  c o a p e n s a t o r i o .  L b  l o n g i t u d  d e l  

f&tur e s t f  i n t i m a m e n t e  r e l a c i o n h d a  a 1  p e s o  c o r p o r a l ,  a1 menos 

d e n t r o  dd 10s i a n g o g  de edad  l n c l u f d b s  e n  es te  m i t u d i o ,  t a l  

como puede  o b s e r v a r s e  en l a  f f g u r a  33, eh l a  que 6 e  m u e s t r a  

l a  c o r r e l a c i g n  l i n e a l  e n t r e  e l l o s .  S e  deb& a c l a k d r  q u e  cuando  

se  a l c a n z a  e l  e s t a d o  adulto t a d o  aumento  d e  p e s o  s e  d e b e  a 1  
I 

d e p d s i t o  d e  g r a s a ,  s i n  p r o d u c i r s e  f o r m a c i 6 n  d e  n u e v o s  t e j i d o s ;  

p o r  l o  c u a i ,  aunque  e l  p e s o  c o t p o r a l  s i g a  aumentando ,  d e b i d o  a 

d i c h o  d k p b e i t o ,  d e j a  y a  d e  c o r r e l a c i o n a r  con l a  l o n g i t u d  d e l  

~ o n g i t u d  d e l  F b r  
A 

Ccm*? 

I 

b 

. 

Peso Corporal (gr) 

1) L i b r e  d e  P r o t .  

F i g u r a  33 

En es te  e s t u d i o  s e  d e m u e s t r a  q u e ,  l a  d i e t a  c o n t e n i e n d o  

202 d e  p r o t e z n a s  es l a  que  p r o d u c e  un a c e l e r a d o  c r e c i m i e n t o  - corn 

p e n s a t o r i o  s i n  camb ios  o  a l t e r a c i o n e s  en  10s p a r d m e t r o s  que d g  

t e r m i n a n  l a  n o r m a l  o s i f i c a c i 5 n  del t e j i d o  e s q u e l s t i c o ,  medido 



a t r a v d s  d e l  l n d i c e  d e  c r i s t a l i n i d a d .  E s t a  d i e t a  n o  s 6 l o  es l a  

q u e  p t o d u c e  l a  r e c u p e r a c i c n  n u t r i c i o n a l  en e l  menor t i e m p o ,  s i  - 
n o  tambiEn l a  que  l a  l o g r a  s i n  a f e c t a r  l a  c o r r e c t a l ~ m 5 n e r a l i z a -  

ci.611, d e  fo rma t a l  q u e  l a  r e p l e c i S n  d e l  a n i m a l  s e  a l c a n z a  con 

una  c o m p o s i c i S d  c o r p o r a l  n o r m a l .  E s  i m p o r t a n t e  d e s t a c a r  q u e  

en este  c a s o  l a  r e l a c i 6 n  ~ a / P r o t e f n a  d e  l a  d i e t a  f u e  d e  0 .03 .  

P o r  o t r a  p a r t e ,  l a  d i e t a  a 1  10% d e  p r o t e z n a s  p rodu-  

j o  ' aumento  en  l a  v e l o c i d a d  d e  c r e c i m i e n t o  c o m p e n s a t o r i o ,  p e r o ,  
1 .  

en un p e r f o d o  d e  t i empo  mss p r o l o n g a d o .  En c o n s e c u e n c i a ,  e l  

P r o c e a o  d e  r e c u p e r a c i S n  se l o p r e  mbs t a r d s a m e n t e ,  con  t o d a s  

l a s  i m p l i c a n c i a s  que  el10 t r a e  a p a r e j a d o .  Aderngs, aunque  10s 

a n i m a l & $  n l O X  hayan  l o g r a d o  l a  s i m i l i t u d  e n  10s p a r h m e t r o s  d e  

s u s  p a r e s  n o r m a l e s ,  a 10s 95  dPas  d e  v i d a  10s a n i ~ a l e s  permane - 
c i e r o n  mks p e q u e s o s  y ,  en  c o n s e c u e n c i a ,  t o d o s  lo$ p a r h m e t r o s  

r e l a c i o n a d o a  a 1  p e s o  c o r p o r a l  f u e r o n  menores  a  l o  n o r m a 1 ; e s t o  

se p r o d u j o  aCn duando l a  c o n c C n t r a c i 6 n  de C a  f u e  l a  a d e c u a d a ,  

t a l  como l o  d e m u e s t r a  l a  c o r r e c t a  m i n e r a l i z a c i b n  d e  l a  mate-  

r i a  o r g g n i c a  f o rmada .  En e s t a  d i e t a  l a  r e l a c i g n  ~ a l ~ r o t e l n a  

fue d e  0 .06 .  

La d i e t a  h i p e r p r o t e i c a  en camb ia ,  no  p r o d u j o  a l o  

l a r g o  d e  l a  e x p e r i e n c i a  una  v e l o c i d a d  d e  c r e c i m i e n t o  compensa - 
t o r i o :  p o r  o t r a  p a r t e ,  d i 6  l u g a r  a  una  m i n e r a l i z a c i 6 n  a n o r m a l ,  

p o s i b l e m e n t e  d e b i d o  a  una  d e f i c i e n c i a  r e l . a t i v a  d e  Ca. Dado q u e  

l a  r e l a c i d n  c a / ~ r o t e s n a  en es te  c a s o  f u e  d e  0 . 0 2 ,  puede  p o s t u -  

l a r s e  q u e  e s t a  r e l a c i 6 n  es f r a n c a m e n t e  i n a d e c u a d a  p a r a  una co - 
r r e c t a  r e p l e c i S n  d e l  t e j i d o  e s q u e l g t i c o  y q u e  e l  Ca p o d r l a  

ser  e l  f a c t o r  l i m i t a n t e .  

2. -  INTERRELACIONES FNTRE --- ESTADO NUTR'ECIBNAL P--RETENCTON ---- -- DE 

CALCIO: -- 
2 . 1  PEPIODO DE ADAPTACION A. LA- J?IF.TA, POST-DESTETE -- - - , - - - - -  

I,a s c n t e s i s  d e  t e j i d o s  q u e  s e  r e a l i z a  d u r a n t e  l a  e-  

t a p a  d e l  c r e c i m i e n t o  l l e v a  a p a r e j a d a  l a  r e t e n c i 6 n  d e  ~ i t r 6 g e -  

go;  e s t a  G l t i m a  depende ,  a  s u  v e z , d e l  a p o r t e  e n e r g g t i c o  y d e l  

p o r c e n t a j e  d e  c a l o r l a s  p r o t e l c a s  d e  l a  d i e t i x .  Ls mgxima t e s -  



p u e s t a  s e  o b t i e n e  con una  c o n c e n t r a c i 6 n  t ip t ima d e  p r o t e f n a s ,  

p o r  enc ima y p o r  d e b a j o  d e  l a  c u a l  l a  e f i c i e n c i a  en l a  r e t e n -  

c i 6 n  n i t r o g e n a d a  d i s m i n u y e .  Como y a  s e  menc ion6 ,  en n u e s t r a  e q  

p e r i e n c i a ,  d u r a n t e  l a  p r i m e r  semana p o s t - d e s t e t e ,  e l  mayor a u  - 
mento  tie p e s o  so, o b t u v o  con  l a  d i e t a  c o n t e n i e n d o  20? d e  p r o t e ' l  - 

n a s .  

En e l  c a s o  p a r t i c u l a r  d e l  t e j i d o  e s q u e l g t i c o ,  s u  c r e  - 

c i m i e n t o  r e q u i e r e  d e  l a  s z n t e s i s  a d e c u a d a  d e l  s o p o r t e  -0 m a t r i z  

o r g g n i c a  d e  Co lsgeno-  a s 5  como d e l  d e p o ' s i t o  d e  m i n e r a l e s , .  fun--  

d a m e n t a l m e n t e  d e  Ca y  P.  P o r  l o  t a n t o ,  p a r a  que  se  a l c a n c e  una 

c o m p o s i c i 6 n  6 s e a  n o r m a l ,  d e b e  e x i s t i r  un equilibria e n t r e  1.2 

r e t e n c i 6 n  de s u s  d i s t i n t o s  componen tes ,  e s p e c i a l m e n t e  N, Ca y  

P .  

La  r e l a c i 6 6  e x i s t e n t e  e n t r e  l a  n u t r i c i 6 n  p r o t c i c s  

y l a  a b s o r c i 6 n  d e  Ca h a  s i d o  a m p l i a m e n t e  e s t u d i a d a ,  t a n t o  en 

humanos como en r a t a s .  En 1 9 7 7 ,  Y i l l e r  y Co l .  (110) d e m o s t r a -  

r o n  que  l a  a d e c u a c i c n  p r o t e i c a  d u r a n t e  e l  c r e c i m i e n t o  e s  un 

f a c t o r  i - m p o r t a n t e  p a r a  l a  a h s o r c i 6 n  d e  Ca y ,  en  c o n s e c u e n c i a ,  

p a r a  e l  p r o c e s o  d e  c a l c i f i c a c i b n ,  s i n  11-egar  a  d e t e r m i n a r  

e l  mecani-smo p o r  e l  c u a l  l a  p r o t e c n a  aumenta  e l  c x e c i m i e n t o  e s  - 

q u e l g t i c o  y l a  d e n s i d a d  6 s e a .  

En n u e s t r o  e s t u d i o  comprobamos que  l a  a d e c u a c i 6 n  p ro  - 

t e i c a  es l a  c o n d i c i o n a n t e  n o  s 6 l 0  d e l  c r e c i m i e n t o  c o r p o r a l ,  

s i n o  p a r a l e l a m e n t e  a  Gste, d e l  d e s a r r o l l o  d e  10s h u e s o s  l i ~ r g o s .  

En camb io ,  l a  d e n s i d a d  S s e a ,  med ida  qu fm icamen te  a  t r a v z s  d e  

l a  c o n c e n t r a c i 6 n  d e  Ca en  h u e s o ,  n o  f u e  a l t e r a d a  p o r  l a  con- 

c e n t r a c i 6 n  p r c t e i c a  d e  l a  d i e t a .  

En l a  l i t e r a t u r a  ha s i d o  d e s c r i p t a  e x t e n s a m e n t e  l a  

i n i l u e n c i a  d e  10s d i s t i n t o s  componen tes  d e  l a  d i e t a  sobrc :  el  

p r o c e s o  d e  a h s o r c i 6 n  d e  Ca. S i n  embargo,  e s a s  i n f l u e n c i a s  pue - 

den v a r i a r  c u a n t i t a t i v a m e n t e  en  f u n c i B n  d e  o t r a s ,  d e  l a s  cua-  

l e s  l a  mgs i m p o r t a n t e  s e r l a  l a  c a n t i d a d  d e  Ca que  e l  t e j i d o  es  

q u e l 6 t i c o  d e b e  r e t e n e r ,  o  s e a ,  e l  p rado  d e  s a t u r a c i b n  d e l  p i s -  

mo: a s ? ,  S t a n b u r y  l u e g o  d e  a n a l i z a r  7 r e v e e r  e x t e n s i v a m e n ~ e  

d a t o s  e x p e r i m e n t a l e s ,  t a n t o  en humanos como en a n i m a l e s  d e  l a -  



b o r a t o r i o ,  c o n c l d y e  que  "e l  h u e s o  l i b e r a  c i e r t o  t i p o  d e  agen  - 

t e  humora l  que r e ~ ~ l a  l a  a b s o r c i 6 n  d e  Ca d e  a c u e r d o  a  s u s  n e  - 

c e s i d a d e s "  (1 15).  En c o n s e c u e n c i a ,  se pod r4a  a r g u m e n t a r  que 

el i n t e s t i n o  v r o v e e  e l  "media" p a r a  s u m i n i s t r a r  e l  Ca h a c i a  

10s s i t i o s  d e l -  c u e r p o  dande  s u  p r e s e n c i a  e s  e s e n c i a l  y q u e  

l a  a b s o r c i S n  d e  Ca n o  es un fPn en  s l  mismo s i n o ,  que  se  en- 

c u e n t  r a  s u p e d i t a d a  a  o t r a s  i n f l u e n c i a s  mgs i m p o r t a n t e s  como 

e l  ~ r a d o  d e  s a t u r a c i o ' n  d e l  e s q u e l e t o  y e l  m a n t e n i m i e n t o  d e  

l a  c o n s t a n c i a  en 10s n i v e l e s  s g r i c o s  d e  Ca. 

Deb ido  a  que  e l  99% d e l  Ca d e l  o r z a n i s m o  ests l o c a -  

l i z a d o  en e l  t e j i d o  e s q u e l s t i c o ,  es l z c i t o  s u p o n e r  que  p r a c t i  - 

camen te  e l  t o t a l  d e l  Ca a b s o r b i d o  qu'e e s  r e t e n i d o  s e  i n c o r p o -  

r a  a1 h u e s o .  P o r  d e f i n i c i b n ,  b a l a n c e  es l a  r e s u l t a n t e  d e  l a  

d i f e r e n c i a  e n t r e  l a  i n n e s t a  y l a s  e l i m i n a c i o n e s  p r o d u c i d a s  

f u n d a m e n t a l m e n t e  p o r  las v:as u r i n a r i a  y f e c a l ;  e s  d e c i r  en -  

t o n c e s  qtle, en e l  c a s o  p a r t i c u l a r  del. C a ,  e l  b a l a n c e  r e p r e s e n  -- 
t a ,  en 5l t im.a i n s t a n c i a ,  s u  r e t e n c i 6 n  a p a r e n t e .  Po r  o t r a  p a r -  

t e ,  d e b i d o  a  q u e  l a  e l i m i n a c i 6 n  u r i n a r i a ,  d u r a n t e  e l  c r e c i m i e n  

t o , c o r r e s p o n d e  a  menos d e l  1 X  d e  l o  i n , g e r i d o ,  t o d o s  10s cam- 

b i o s  que  a  d i c h o  n i v e l  s e  p r o d u z c a n  s e r s n  d e s p r e c i a b l e s  f r e n -  

t e  a  10s que  e v e n t u a l m e n t e  p u d i e r a n  p r o d u c i r s e  en e l  i n t e s t i -  

n o ;  en c o n s e c u e n c i a ,  t o d o s  10s p r o c e s o s  que d e  una u  o t r a  ma- 

n e r a  a f e c t e n  a  l a  a b s o r c i S n  ser& 10s que  m o d i f i q u e n ,  en d e f  i - 
n i t i v a ,  l a  r e t e n c i 6 n  d e  Ca ( 1 1 6 ) .  

E s t o  f u e  comprobado en n u e s t r o  e s t - u d i o ,  donde ,  i n d e -  

p e n d i e n t e m e n t e  d e  l a  c o n C e n t r a c i 6 n  p r o t e i c a  d e  l a  d i e t a ,  e l  b a  -- 

l a n c e  d e  Ca m o s t r 6  una  c o r r e l a c i a n  a l t a m e n t e  s i ~ n i f i c a t i v a  con 

e l  Ca g b s o r b i d o .  con una  p e n d i e n t e  e q u i v a l e n t e  a  un d n n u l o  d e  

45" ( e c u a c i 6 n  7). 

E n t r e  10s f a c t o r e s  m6s e s t u d i a d o s  a c e r c a  d e  s u s  i n -  

i n f l u e n c i a s  s o b r e  l a  a b s o r c i b n  d e  Ca s e  e n c u e n t r a n  l a  edad y 

l a  c o n c e n t r a c i 6 n  p r o t e i c a  d e  l a  d l e t a .  S e  h a  o b s e r v a d o  q u e  l a  

a h s o r c i 6 n  d e  Ca d i s m i n u y e  con l a  edad h a s t a  a l c a n z a r  e l  n i v e l  

m 2 i s  b a j o  en e l  a d u l t o ,  l o  c u a l  s e  a s o c i a  a  una d i s m i n u c i b n  

en l a s  n e c e s i d a d e s ,  q u e  en e s t e  p e r z o d o  s o n  s 6 l o  l a s  d e  mante  - 
n i m i e n t o .  En c u a n t o  a 1  e f e c t o  d e  l a  c o n c e n t r a c i b n  p r o t e i c a ,  



e n  a d u l t o s ,  s e  h a  o b s e r v a d o  un aumento  en  l a  a b s o r c i b n  d e  C a  

con e l  aumento en l a  c o n c e n t r a c i b n  p r o t e i c a  d e  I n  d i e t a  ( 4 ,  

3 1 ,  2 9 , 3 0 , 3 2 ) ,  e f e c t o  que  n o  f u e  demos t rado  en n i s o s  (34 )  n i  

en  r a t a s  j 6 v e n e s  ( 3 5 , 3 6 ) .  E s t a s  d i f e r e n c i a s  en e l  compor ta -  

m i e n t o  s e  d e b e r z a n  a  que  en 10s i n d i v i d u o s  j b v e n e s ,  l a  a b s o r -  

c iBn  d e  Ca e s  d e  p o r  s<  e l e v a d a ,  d e b i d o  a  que  se deben  a b s o r -  

b e r  mayores  c a n t i d a d e d  d e  Ca p a r a  s a t i s f a c e r  s u s  n e c e s i d a d e s  

d e  c r e c i m i e n t o .  En n u e s t r o  e s t u d i o ,  s e  d e t e r m i n 6  e l  e f e c t o  d e  

l a  c o n e e n t r a c i b n  p r o t e i c a  d e  l a  d i e t a  s o b r e  l a  a b s o r c i 6 n  a p a -  

r e n t e  d e  Ca, d e b i d o  a  que  no  se d e t e r m i n 6  e l  Ca f e c a l  end6ge-  

n o .  S i n  embargo,  10s d a t o s  d e  l a  l i t e r a t u r n  p e r m i t e n  a s u m i r  

q u e  e l  Ca end6geno s e r l a  i r r e l e v a n t e  con r e s p e c t o  a  l a s  c i f r a s  

d e  Ca f e c a l  e n c o n t r a d a s  en este e s t u d i o  y ,  p o r  c o n s i g u i e n t e ,  

p o d r l a  i n f e r i r s e  que  l a  a b s o r c i g n  a p a r e n t e  no d i f e r i r g  s i g n i f i  - 
c a t i v a m e n t e  d e  l d  r e a l  (86). S o b r e  e s t a  b a s e ,  p o d r i a  p o s t u l a r -  

se  que  10s r e s u l t a d o s  d e  e s t e  e s t u d i o  c o r r o b o r a n  q u e  no  e x i s t e  

una  i n f l u e n c i a  d e  l a  c o n c e n t r a c i d n  p r o t e i c a  d e  l a  d i a t a ,  a 1  m e  - 
non d u r a n t e  e l  pe rgodo  p o s t - d e s t e t e .  ' 

En c u a n t o  a  l a  e l i m i n a c i o ' n  u s i n a r i a ,  en 1920, Sherman 

( 1 1 7  ) e n c o n t r 6  que  l a  a d i c i d n  d e  c a r n e  a  una  d i e t a  b a j a  en Ca 

p r o d u c i a  aumento  d e  l a  e l i m i n a c f 6 n  u r i n a r i a  d e  d i c h o  e l e m e n t o  ; 

d e s d e  e n t o n c e s ,  un g r a n  nGmera d e  e s t u d i o s  se l l e v a r o n  a  c a h o  

p a r a  c o r r o b o r a r  e s t e  h a l l a z g o  con r e s u l t a d o s  c a n t r a d i c t o r i o s .  

A s i ,  Linkswi le r  y  co1 . (4344 )  encon t r a r o n ,  en  i n d i v i d u o s  jo 'venes , 
que  e l  aumento  en l a  i n g e s t a  p r o t e i c a ,  con una  i n g e s t a  d e  Ca y 

P c o n s t a n t e  p e r o  a l t a ,  daBa p o r  r e s u l t a d o  un aumento  en  e l  C z  

u r i n a r i o  y  c a u s a b a  a  10s mismos un b a l a n c e  d e  Ca n e g a t i v o ;  es- 

t e  e s t u d i o  f u e  c o r r o b o r a d o  p o r  o t r o s  ( 2 2 , 4 5 , 1 1 8 ) .  S i n  embargo,  

S p e n c e r  y c o l .  ( 32) e n c o n t r a r o n  que con una  d i e t a  b a j a  o n o r  

ma1 en Ca, e l  i n c r e m e n t 0  en l a  i n g e s t a  p r o t e i c a ,  n o  p r o d u c r a  

e l  aumento  en  l a  e l i m i n a c i S n  u r i n a r i a  d e  Ca en r a t a s  m a c h o s  ;6 . -  

v e n e s .  En n u e s t r o  e s t u d i o ,  d u r a n t e  l a  p r i m e r  semana p o s t e r l o r  

a 1  d e s t e t e ,  l a  e l i m i n a c i 6 n  u r i n a r i a  d e  Ca no se  v i 6  m o d i f i c a d a  

p o r  l a  c o n c e n t r a c i S n  p r o t e i c a  d e  l a  d i e t a ,  s i  10s a n i m a l e s  s c  

e n c o n t r a h a n  en a d e c u a c i S n  p r o t e i c a .  F s t o  c o i n c i d i r 5 a  con l o  ex 



p r e s a d o  a n t e r i a r m e n t e  r e s p e c t o  d e  l a  i r r e l e v a n c i a  d e  l a  e l i r n i  - 
n a c i 6 n  u r i n a r i a ,  como d e t e r m i n a n t e  d e  l a  r e t e n c i o ' n  d e  Ca du-  

r a n t e  e s t e  p e r b o o .  

E l  h e c h o  d e  s u e  l a  m a l n u t r i c i 6 n  c a l 6 r i c o - - p r o t e i c a  

s e  c a r a c t e r i c e - p o r  l a  f a l t a  d e  c r e c i m i e n t o  c o r p o r a l  e  i n t e r f e  - 
r e n c i a  en e l  c r e c i m i e n t o  l o n g i t u d i n a l  d e l  h u e s o  s e  d e b e  a un 

p o b r e  a p o r t e  y r e t e n c i 6 n  d e  n u t r i e n t e s .  En c a s o  d e  d e f i c i e n c i a  

p r 6 t e i c a  s e v e r a ,  s e  p r o d u c i r z a n  mod i f  i c a c i o n e s  m u c o s a l e s  q u e  

l l e v a r l a n  a u n a  m a l a b s o r c i 6 n  g e n e r a l i z a d a ;  e s t u d i o s  e n  humanos 

y a n i m a l e s  r e v e l e r o n  q u e  c i e r t a  c l a s e  d e  n u t r i e n t e s ,  t a l e s  co -  

mo p r o t e ' i n a s ,  g r a s a s ,  h i d r a t o s  d e  c a r b o n 0  y v i t a n i n a s  s o n  a b -  

s o r b i d a s  en mncha menor  c a n t i d a d  p o r  10s o r g a n i s m o s  c o n  d e f i -  

c i e n c i a  p r o t e i c a  ( 1 1 9 ) .  

En e l  c a s o  p a r t i c u l a r  d e l  Ca, c i e r t o s  a u t o r e s  p o s t u  - 
l a n  q u e  l a  i n s u f ' i c i e n t e  r e t e n c i o ' n  o r o d u c i d a  p o r  l a  m a l n u t r i -  

c i 6 n  p r o t e i c a ,  s e  d e b e r z a  a u n a  m a l a b s o r c i 6 n ,  l a  q u e  p o d r i a  

ser  r e v e r t i d a  p o r  l a  s u p l e m e n t a c i 6 n  c o n  p r o t e f n a s  o  a m i n o g c i -  

d o s  ( 2 3 ) .  En c a m b i o ,  l a  p o b r e  r e t e n c i 6 n  d e  Ca,  p r o d u c t 0  d e  u- 

n a  m a l n u t r i c i d n  c a l 6 r i c a  g e l ~ e r a l . i z a d a ,  se. h a  a t r i b u l d o  a l a  

h i p e r c a l c i u r i a  p r o d u c i d a  p o r  un d e f e c t 0  e n  l a  r e a b s o r c i 6 n  re -  

n a l  a s o c i a d a  a 10s e f e c t o s  c e t o g 6 n i c o s  d e  l a  d e f i c i e n c i a  e n e r  - 
g g t i c a  ( 1 2 0 ) .  En f o r m a  p o r c e n t u a l ,  l a  e l i m i n a c i g n  u r i n a r i a  a -  

f e c t a  e n  mucho menor  m e d i d a  a l a  r e t e n c i o ' n  q u e  l a  d i s m i n u c i . 6 n  

e n  l a  a b s o r c i 6 n  o b s e r v a d a  en l a  d e f i c i e n c i a  p r o t e i c a ;  s o b r e  

l a  b a s e  d e  t o d a s  e s t a s  o b s e r v a c i o n e s ,  es l 6 g i c o  s u p o n e r  q u e  

e l  d d f i c i t  c a l 6 r i c o  a f e c t a r f a  er, ntenor p r o p o r c i 6 n  a  l a  r e t e l l -  

c i 6 n  c z l c i c a  q u e  l a  d e f i c i e n c i a  p r o t e i c a  y ,  en  c o n s e c u e n c i a ,  

s e  d e b e  e s y e r a r  q ~ e  e s t e  G l t i m o  t i p o  d e  m a l n u t r i c i 6 n  te r i ga  un 

mayor  e f e c t o  d e t r i m e n t a l  s o b r e  e l  t e j i d o  e s q u e l g t i c o  ( 2 3 ) .  

En c u a n t o  a 1  e f e c t o  d e  l a  d e s n u t r i c i 6 n  p r o t e i c a  s o -  

b r e  l a  a b s o r c i 6 n  y e l  t r a n s p o r t e  d e  C n ,  se h a  o b s e r v a d o  q u e  u n a  

c o n c e n t r a c i b n  p r o t e i c a  d ~ , 1  4 %  r e d u c e  en un  4 0 %  i a  a c t i v i d a d  d e  

' -  CaEP r e s p e c t o  d e  u n a  d i e t a  c o n t e n i e n d o  2 0 %  d e  p r o t e l n a s  ( 1 1 6 ) .  

s e  s u y o n e  q u e  e l  d g f i c i t  p r o t e i c o  p r o d u c i r r a  l a  d i s m i n n c i 6 n  en l a  

s ? n t ~ c i s  d e  d i c h a  F r o t e T n a  ? o r  e l  i n a d e c u a d o  a p o r t e  d e  amino-  



~ c i d o s  o  s i m p l e m e n t e  po r  a t r o f i a  no e s p e c l f i c a  d e  l a  mucosa 

i n i e s t i n a l  ( 1 2 1 , 1 2 2 ) .  Dehido a  q u e  e l  t r a n s p o r t e  a c t i v o  d e  

Ca es mediddo p o r  d i c h a  p r o t e l n a ,  es l 6 g i c o  s u p o n e r  q u e ,  en 

t a l  s i t u a c i 6 n ,  s e  d e t e r i o r e  e l  mecanismo t o t a l  d e  a b s o r c i 6 n  

( 1 2 3 ) .  

P o r  o t r a  p a r t e ,  s e  ha  e n c o n t r a d o  en e l  s u e r o  d e  an& 

m a l e s  en  d e p l e c i c n  p r o t e i c a  una  d i s m i n u c i 6 n  d e  un 10% d e  l a  

c o ' n c e n t r a c i 6 n  t o t a l  d e  Ca r e s p e c t o  d e  s u s  c o n t r o l e s  n o r q a l e s ;  

en  cambio  l a  A lbbmina,  p r o t e r n a  s g r i c a  a l a  c u a l  e l  C a  s e  eq 

c u e n t r a  l i g a d o ,  s e  r e d u c e  en un SOW. S i  b i e n  en r a t a s  no se  

c o n o c e  l a  c a p a c i d a d  d e  u n i 6 n  d e l  Ca a  l a  AlbSmina,  s e  s a b e  

que  en humanos es d e  un 20% d e l  t o t a l  d e  l a  mo i6cu la  y ,  en 

c o n s e c u e n c i a ,  e s  pos i b l e  que  aunque  l a  c o n c e n t r a c i g n  plasmg- 

t i c a  d e  AlbGmina d i s m i n u y a ,  e x i s  t a n  a h  s u f  i c i e n t e s  s i t i o s  

d e  u n i 6 n  como p a r a  m a n t e n e r  l a  c o n c e n t r a c i 6 n  d e  Ca s s f i c a  

no rma l .  S o b r e  e s t o s  d a t o s  s e  h a  p o s t u l a d o  que ,  l a  d e f i c i e n c i a  

m a r g i n a l  d e  Ca, a s o c i a d a  con l a  d e f i c i e n c i a  p r o t e i c a  no  s e  

d e b e r S a  a  p rob lemas  d e  t r a n s p o r t e  s i n o  a  un imped iment0  - e n  

l a  a b s o r c i 6 n  i n t e s t i n a l  d e  Ca ( 1 0 9 ) .  E s t a  s i t u a c i 6 n  es t o t a l -  

men te  d i f e r e n t e  d e  l a  que  s e  o b s e r v a  cuando  l a  d e f i c i e n c i a  d e  

Ca es d e b i d a  a  o t r a s  c a u s a s ,  como po r  e j e m p l o ,  d i s m i n u c i d n  en  

l a  c o f i c e n t r a c i 6 n  d e  Ca en l a  d i e t a  o  p o r  d e f i c i e n c i a  d e  V i t a m i  - 
n a  D; en e s t o s  d o s  c a s o s  l a  r e d u c c i 6 n  ea.3.a c o n c e n t r a c i g n  d e l  

Ca p l a s m Z t i c o  es mucho m5s p r o n u n c i a d a  y ,  en  c o n s e c u e n c i a ,  10s 

camb ios  en h u e s o  - t a l e s  como aumento en  l a  r e s o r c i 6 n  o s t e o c l S g  

t i c a  y b l o q u e o  en l a  m i n e r a l i z a c i 6 n -  que  nor rna lmente  se a s o -  

c i a n  a  e s t a s  dos  d e f i c i e n c i a s  n o  deben  n e c e s a r i a m e n t e  o b s e r v a r  - 
s e  en  e l  c a s o  d e  d e f i c i e n c i a  p r o t e i c a  ( 1 0 9 ) .  

En n u e s t r o  l a b o r a t o r i o  hemos enconh rado  que  en' 10s 

a n i m a l e s  d e s n u t r i d o s  l a  d i s m i n u c i S n  en l a  c o n c e n t r a c i 6 n 4 d e  A l -  

b6mina a l c a n z a  a p e n a s  a  un 2 5 %  ( 1 2 4 ) .  P o r  o t r a  p a r t e ,  10s n i -  

v e l e s  d e  PTH p e r m a n e c i e r o n  , en n u e s t r o  e s t u d i o ,  d e n t r o  d e  r a n -  

g o s  f i s i o l b g i c o s  n o r m a l e s .  E s t o  i i l t imo  se p r o d u c e  s d l o  cuando  

l a  c o n c e n t r a c i 6 n  d e  Ca i 6 n i c o  en s u e r o  no  se  e n c u e n t r a  d i s m i -  

n u i d a .  E l  a n g l i s i s  en c o n j u n t o  d e  e s t o s  h a l l a z a o s  h a c e  s u p o n e r  



q u e  e l  Ca a p o r t a d o  p o r  l a  d i e t a  es c o r r e c t a m e n t e  u t i l i z a d d  s i n  

q u e  l a  d e f i c i e n c i a  p r o t k i c a  i n t e r f i e r a  c o n  l a  m i n e r a l i z a c i S n  d e  

l a  e s c a s a  m a t r i z  o r g g n i c a  f o r m a d a .  P o r  o t r o  l a d o ,  l a  e x i s t e n c i a  

d e  n i v e l e s  d e  PTH d e n t r o  d e  10s r a n g o s  f i s i o l 6 g i c o s  n o r m a l e s  

c o r r o b o r a r 5 a n  q u e  n o  e x i s t e  u n a  r e a b s o r c i 6 n  o s t e o c l S s t i c a  aumeg 

t a d a  ( T a b l a  11) .  

En c u a n t o  a 1  e f e c t o  d e  l a  d e s n u t r i c i 6 n  p r o t e i c a  s o -  

b r e  l a  e x c r e c i 6 n  d e  Ca, a l g u n o s  a u t o r e s  e n c u e n t r a n  q u e  l a  v e -  

l o c i d a d  f r a c c i o n a l  d e  e x c r e c i 6 n  es n o r m a l ,  d e  m a n e r a  t a l  q u e ,  

l a  c a n t i d a d  d e  Ca e x c r e t a d a  p o r  o r i n a  y  h e c e s  n o  e s t h  d i s m i n u s  

d a  (109). E s t o  p o d r f a  d e b e r s e  a  un aumen to  en  l a  s e c r e c i b q  en-  

d 6 g e n a ,  p o r  i n t e r m e d i o  d e  10s j u g o s  d i g e s t i v o s ,  c o n  p o b r e  r e a b  

s o r c i 6 n  a  l o  l a r g o  d e l  i n t e s t i n o ,  dand.0 l u g a r  a u n a  mayor  p s r -  

d i d a  f e c a l  o  a  u n a  i n t e r f e r e n c i a  en l a  r e a b s o r c i 6 n  r e n a l ,  t a l  

q u e ,  e l  Ca u r i n a r i o  s e  e n c u e n t r e  p o r  e n c i m a  d e  l o  n o r m a l  ( 1 0 8 ) .  

En e s t e  e s t u d i o ,  l a  e l i m i n a c i d n  u r i n a r i a  d e  C a  y  P d e  10s a n i -  

m a l e s  a l i m e n t a d o s  c o n  l a  d i e t a  l i b r e  d e  p r o t e z n a s  f u e  s i g n i f i -  

c a t i v a m e n t e  menor  a l a  d e  10s q u e  i n g i r i e r o n  c u a l q u i e r a  d e  l a s  

o t r a s  d i e t a s  e x p e r i m e n t a l e s .  P o r  o t r a  p a r t e ,  l a  e l i m i n a c i 6 n  

f e c a l  e s t u v o  a u m e n t a d a ,  a u n q u e  $610 e n  f o r m a  s i g n i f  i c a t  i v a ,  

r e s p e c t o  d e  l a  d i e t a  a 1  20% d e  p r o t e i n a s  ( t a b l a  7 ) .  E s t e  iilti- 

mo h e c h o  d f 6  p o r  r e s u l t a d o  u n a  d i s m i n u c i 6 n  e n  l a  c a n t i d a d  d e  

Ca y P a b s o r b i d o ,  a s 5  como d e l  p o r c e n t a j e  d e  a b s o r c i 6 n .  E s t o s  

h a l l a z g o s  c o n f i r m a r T a n  q u e  e n  l a  d e s n u t r i c i 6 n  p r o t e i c a ,  l a  m a  

y o r  p s r d i d a  d e  Ca s e  p r o d u c e  p o r  h e c e s  y  a p o y a r Q a n  l a s  c o n c l u  - 
s i o n e s  d e  MC C a n c e  e n  e l  s e n t i d o  d e  q u e  p u e d e  a b s o r b e r s e  muy 

p o c o  C a  s i  l a  d i e t a  n o  c o n t i e n e  p r o t e c n a s  o  a m i n o 5 c i d o s  ( 1 2 5 ) ;  

l a  a b s o r c i 6 n  d e  Ca r e q u i e r e  l a  s i n t e s i s  e n  i n t e s t i n o  d e  s u  

p r o t e z n a  t r a n s p o r t a d o r a ,  CaBP, b a j o  e l  c o n t r o l  d e l  m e t a b o l i -  

t o  a c t i v o  d e  l a  V i t a m i n a  D, e l  1 d , 2 5 d i h i d r o x i D 3 ,  y e n  a n i m a l e s  

c o n  d e f i c i e n c i a  p r o t e i c a ,  l a  s i n t e s i s  d e  e s t e  " c a r r i e r "  e s t h  

d i s m i n u s d a  ( 1 ~ 8 ) .  

E l  h e c h o  d e  q u e  d u r a n t e  e s t e  p e r f o d o  l a  c a n t i d a d  d e  
4 

Ca a b s o r b i d o  p o r  u n i d a d  d e  V i t a m i n a  D i n g e r i d a  y d e  q u e  10s 

n i v e l e s  d e  PTH e s t 6 n  d e n t r o  d e l  r a n g o  n o r m a l  ( t a b l a  7 ) ,  s u g i e r e  



t a  e n  s u  m e t a b o l i t o  a ~ t i v o  f u e  s u f i c i e n t e  como p a r a  i n d u c i r  

n o r m a l m e n t e  e l  mecan ismo  d e  a b s o r c i 6 n  d e l  C a ,  y q u e ,  l a  d i s -  

m i n u c i 6 n  e n  l a  a b s o r c i 6 n ,  s 6 l 0  se  p r o d u j o  p o r  l a  d e f i c i e n c i a  

d e  10s arn inogc ' idos n e c e s a r i o s  p a r a  l a  s i n t e s i s  d e  l a  CaBP. 

2 . 2  PERIDDO DE RECUPERACION: 

E l  p e r z o d o  d e  r e a l i m e n t a c i 6 n y  como y a  s e  m e n c i o n 6  

e n  l a  p s g i n a  6 4 ,  p u e d e  d i v i d i r s e  e n  d o s  p a r t e s :  

a )  C r e c  i m i e n t o  a c e l e r a d o  

b )  C r e c i m i e n t o  l e n t o  

I n d e p e n d i e n t e m e n t e  d e l  p e r l o d o  d e  q u e  s e  t r a t e ,  du-  

r a n t e  l a  e t a p a  d e  r e c u p e r a c i g n  l a  r e t e n c i 6 n  d e  Ca s e  v e r g  i n -  

f l u z d a  a 1  m e n o s - p o r  t res  f a c t o r e s  i n t i m a m e n t e  i n t e r r e l a c i o n a -  

d o s :  

1 )  Edad d e  10s a n i m a l e s  

2 )  E s t a d o  nutritional p r e v i o  

3)  C o n c e n t r a c i S n  p r o t e i c a  d e  l a  d i e t a  

P o r  o t r a  p a r t e ,  l a  g a n a x c i a  d e  p e s o ,  q u e  i m p l i c a  r e  - 

t e n c i 6 n  n i t r o g e n a d a ,  t a m b i g n  e s t a r g  i n f l u l d a  p o r  10s t r e s  f a c  - 

t o r e s  m e n c i o n a d o s  ( t a b l a  5 1 ,  d e  mod0 q u e ,  l a  VGP i rs d i s m i n u -  

y e n d o  c o n  e l  a u m e n t o  e n  l a  e d a d  d e  10s a n i m a l e s  y l a  c a p a c i d a d  

d e  a c e l e r a r l a  s e r s  mayor  e n  10s a n i m a l e s  d e s n u t r i d o s  q u e  en  

10s n o r m a l e s .  La c o n c e n t r a c i 6 n  p r o t e i c a  d e  l a  d i e t a  a f e c t a r z  

l a  v e l o c i d a d  c o n  q u e  se d e s a c e l e r a r s n  l a s  g a n a n c i a s  p o n d e r a l e s  

a l a  v e z  q u e  d e t e r m i n a r g  e l  t i e m p o  r e q u e r i d o  p o r  10s a n i m a l p s  

d e s n u t r i d o s  p a r a  a l c a n z a r  l a  c o m p o s i c i 6 n  c o r p o r a l  d e  s u s  p a r e s  

n o r m a l e s  . 
S o b r e  es tas  b a s e s  p u e d e  p o s t ~ l a r s e  q u e ,  c u a n t o  mayor  

sea l a  r e t e n c i S n  n i t r o g e n a d a ,  mayor  ss rz  l a  VGP y  p o r  e n d e  m a -  

y o r  sers l a  c a n t i d a d  d e  Ca q u e  se  n e c e s i t a r z  r e t e n e r  p a r a  l o -  

; r a r  una c o m p o s i c i 6 n  S s e a  a d e c u a d a  a 1  d e s a r r o l l o  c o r p o r a l .  

E s t a s  i n t e r r e l a c i o n e s  e n t r e  l a  VGP y l a  r e t e n c i 6 n  d e  

C a ,  e x p l i c a r r a n  l a  mayor  c a p a c i d a d  d e  r e t e n c i 6 n  d e  C a  q u e  p r e -  

s e n t a n  l o s  a n i m a l e s  j S v e n e s  c o n  r e s p e c t o  a 10s a d u l t o s ,  t a n t o  



p a r a  10s a n i m a l e s  n o r m a l e s  como p a r a  10s d e s n u t r i d o s  ( f i g u r a  3 4  

a,b) ;  tambi 'en  e x p l i c a r l a n  l a  c a l d a  en  l a  a b s o r c i 6 n  a b s o l u t a  y 

e n  e l  p o r c e n t a j e  d e  a b s o r c i 6 n  c o n  e l  a u m e n t o  e n  l a  e d a d  d e  

10s a n i m a l e s  ( t a b l a s  8 y 10) y a p o y a r i a n  l o  p o s t u l a d o  p o r  

S t a n b u r y  ( 1 1 5 ) -  en  e l  s e n t i d o  d e  q u e  l a  a b s o r c i 6 n  d e  Ca n o  e s  

u n  f 5 n  e n  s l  mismo, s i n o  q u e  s e  e n c u e n t r a  s u j e t a  a1  g r a d o  d e  

c r e c i m i e n t o  y s a t u r a c i 6 n  d e l  e s q u e l e t o .  

Un a n s l i s i s  e n  c o n j u n t o  d e  t o d o s  e s t o s  h e c h o s  n o s  

p e r m i t i r l a  i n f e r i r  q u e  l a  r e t e n c i S n  d e  Ca m u e s t r a  u n  g r a d i e n -  

t e  c o n t i n u o ,  e n t r e  e l  p e r l o d o  d e  c r e c i m i e n t o  a c t i v o  y l a  e d a d  

a d u l t a ,  r e l a c i o n a d o  a  l a  VGP, d e  m a n e r a  t a l  q u e  c u a n d o  s e  a l -  

c a n c e n  v e l o c i d a d e s  d e  c r e c i m i e n t o  t e n d i e n t e s  a  c e r o ,  10s a n i -  

m a l e s  s 6 l o  r e t e n d r i b  e l  Ca n e c e s a r i o  p a r a  m a n t e n e r  e l  r e c a m b i o  

B s e o .  

En e l  " i t e m  2 . 1  s e  d i s c u t i 6  e l  e f e c t o  d e  l a  c o n c e n -  

t r a c i b n  p r o t e i c a  s o b r e  l a  a b s o r c i 6 n  d e  Ca d u r a n h e  e l  p e r l o d o  

p o s t d e s t e t e ;  d u r a n t e  l a  e t a p a  d e  r e a l i m e n t a c i S n ,  l a s  d i e t a s  

c u y a s  c o n c e n t r a c i o n e s  p r o t e i c a s  f u e r o n  d e l  20 y 30%, p r o d u j e -  

r o n  a b s o r c i o n e s  s i g n i f i c a t i v a m e n t e  m a y o r e s  a l a  c o r r e s p o n d i e n  - 

t e  a  1 0 %  d e  p r o t e z n a s  ( t a b l a  8 ) .  E s t e  e f e c t o  p a r e c e r s a  s u g e r i r  

que,, a  d i f e r e n c i a  d e l  p e r ? o d o  p o s t d e s t e t e ,  en  es te  p e r z o d o  l a  

p r o t e P n a  t e n d r s a  u n  e f e c t o  b e n e f  i c i o s o  s o b r e  l a  a b s o r c i 6 n  d e  

f V . G . P .  

D e s n u t r i d a s  

F i g u r a  3 4  b .  



C a ;  s , i n  e m b a r g o ,  d e b i d o  a q u e  10s a n i m a l e s  a l i m e n t a d o s  c o n  l a  

d i e t a  a1 10% d e  p r o t e i n a s  g a n a r o n  s i g n i f i c a t i v a m e n t e  menos p e  - 

s o  ( t a b l a  3) p o d r z a  p o s t u l a r s e  q u e  n o  e s  un e f e c t o  e s p e c i f i c o  

d e  l a  p r o t e z n a  a  n i v e l  d e  l a  a b s o r c i G n ,  s i n o  q u e  s e  e n c u e n t r a  

m e d i a d o  p o r  l a - V G P  d e l  a n i m a l ,  E s t o  e s t a r f a  a p o y a d o  p o r  e l  he-  

c h o  d e  q u e  d u r a n t e  l a  e t a p a  d e  c r e c i m i e n t o  l e n t o ,  e l  p o r c e n t a -  

j e  d e  a b s o r c i 6 n  n o  v a r i o '  c o n  l a  c o n c e n t r a c i i j n  p r o t e i c a  d e  l a  

d i e t a  ( t a b l a  8 ) .  

E l  C a  u r i n a r i o  m o s t r e  d u r a n t e  t o d o  e l  p e r l o d o  d e  rea - 
I 

l i m e n t a c i d n ,  t a n t o  p a r a  10s a n i m a l e s  n o r m a l e s  como p a r a  an ima-  

l e s  d e s n u t r i d o s ,  u n a  t e n d e n c i a  a a u m e n t a r  c o n  l a  c o n c e n t t a c i 6 n  

p r o t e i c a  d e  l a  d i e t a .  Lo mismo q u e  e n  l a  e t a p a  p o s t d e s t e t e ,  s u  

v a l o r  r e p r e s e n t 6  a p r o x i m a d a m e n t e  u n  1% d e l  Ca i n g e r i d o  y ,  en  

c o n s e c u e n c i a ,  10s e f e c t o s  q u e  a es te  n i v e l  se  p r o d u j e r o n  t u v i e  - 
'on muy p o c a  i n f l u e n c i a  s o b r e  18 r e t e n c i 6 n  d e  Ca. E l  c o n j u n t o  

d e  10s r e s u l t a d o s ,  s i  b i e n  v e r i f i c a  u n a  i n f l u e n c i a  d e  l a  con -  

c e n t r a c i S n  p r o t  e i c a  s o b r e  l a  e l i m i n a c i g n  u r i n a r i a  d e  C a ,  p e r m i t e  

d e s c a r t a r l a -  como f a c t o r  q u e  i n t e r f i e r a  e n  l a  m i n e r a l i z a c i S n  

d e l  t e j i d o  S s e o ,  a 1  menos d u r a n t e  10s p e r g o d o s  d e  es te  t r a b a -  

j o .  

D u r a n t e  e l  p e r f o d o  d e  c r e c i m i e n t o  n o r m a l ,  uno d e  10s 

c o m p o n e n t e s  q u e  es a f e c t a d o  p o r  l a  VGP es e l  c r e c i m i e n t o  S s e o .  

P o r  e j e m p l o ,  como s e  h i z o  n tenc idn  e n  e l  5 t e m  1 . 4 ,  e x i s t e  u n a  

c o r r e l a c i 6 n  e n t r e  e l  p e s o  c o r p o r a l  y l a  l o n g i t u d  d e l  f e m u r  q u e  

es i n d e p e n d i e n t e  d e  l a  e d a d ,  c o n c e n t r a c i 6 n  p r o t e i c a  d e  l a  d i e -  

t a  o  e s t a d o  nutritional p r e v i o  (f ig111-a 3 3 ) .  D e l  e s t u d i o  m 5 s  d e  - 

t a l l a d o  d e  d i c h a  f i g u r a  s u r g e  q u e ,  e s t a  f u n c i 6 n  p o d r T a  descom-  

p o n e r s e  en d o s  z o n a s  c o n  d i s t i n t a  p e n d i e n t e :  l a  p r i m e r a ,  q u e  

c o r r e s p o n d e  a  l a  z o n a  d e  m a y o r e s  V G P ,  a p r o x i m a d a m e n t e  h a s t a  10s 

1 5 0  g .  d e  p e s o  c o r p o r a l ,  p r e s e n t a  l a  mayor  p e n d i e n t e ;  l a  s e g u n -  

d a ,  a p a r t i r  da ddcho v a l o r ,  t o r r e s p ~ n c l e  a  una  z o n a  d e  m e n o r e s  

V Q P  Y p r e s e d t a  menor p e n d i e n t e .  E l  p u n t o  d e  i n f l e x i 6 n  c o i n c i d e  

c o n  V G P  a l r e d e d o r  d e  10s 2 g1100g r a t a / d i a .  E l  p r i n c i p a l  p r o r e  - 

s o  q u e  o c u r r e  en l a  p r i m e r a  zona  c o r r e s p o n d e  a  l a  e l o n g a c i 6 n  

d e  10s h u e s b s  l a r g o s ,  m i e n t r a s  q u e  en l a  s e g u n d a  z o n a ,  s i  h i e n  

s o n t i m G a  l a  e l o n g a c i g n ,  l o  h a c e  en  una f o r m a  mgs l e n t a  d e b i d o  



a qhbe e l  p i roceso p r e d o m i n a n t e  en e s t a  e t a p a  es e l  aumento en 

l a  c o n c e n t r a c i d n  m i n e r a l .  En c o n c a r d a n c i a  con  S s t o ,  en l a s  f i  - 
g u r a s  35 a ,y b ,  se  v e r i f i c a  pue l a  concent rac i ic in  d e  C a  en £6  - 
mur se r e l a c i o n a  a l a  r e t e n c i d n  d e  Ca, p e r 0  q u e  es t amb idn  a -  

f e c t a d a  p o r  1; V G P  y l a  c o n c e n t r a c i i j n  l p r o t e i c a  de l a  d i e t a .  

Cuando l a s  VGP s o n  a l t a s ,  como es c a r a c t e r z s t i c o  d e l  p r o c e s o  

~ o r r e s p o n d i e n t e  a  l a  e l o n g a c i 6 n  d e  10s h u e s o s  l a r g o s ,  e l  Ca 

t l t b n i d o  se  u t i l i z a  p r e f e r e n t e m e n t e  p a r a  l a  m i n e r a l i z a c i S n  d e  

l a  m d t r i z  o r g s n i c a  p r e f o r m a d a ,  s i n  g r a n  v a r i a c i 6 n  e n  l a  con- 

c e n t t a c i 6 n  d e  Ca en hueso .  P o r  e l  c o n t r a r i o ,  cuando  l a s  VGP 

s o n  h ~ j n s  - p o r , d e b a j o  d e  2g /100g  r a t a l d s a -  l a s  pequei ias  c a n t i  - 
d a d e s  d e  Ca r e t e n i d a s  s o n ,  en  s u  mayor p a r t e ,  u t i l i z a d a s  p a r a  

aumentak  l a  c o n c e n t r a c i 6 n  d e  i i n e r a l e s  en f smur  con  e l  f i n  d e  

a l c a n z a r  l a  madu rac i6n  y tamafio d e f i n i t i v o .  

Normales  D e s n u t r i d o s  

1 5 0  
Conc. de: C a .  ' l C o n c . d e  Ca. 

1 2 5 ,  

100  

7 5 ,  

F i g u r a  35 a .  

(mglg  d e  T) 

1 

4 .  
BCa (mg/d%a)  

a - ,  1 
7 

F i g u r a  35  b .  



Es b i e n  c o n o c i d o  e l  h e c h o  d e  q u e  10s i n d i v i d u o s ,  

d u r a n t e  10s p v i m e r o s  a i ios d e  v i d a ,  c o n s t i t u y e n  e l  g r u p o  mss 
v u l n e r a b l e  a 10s e f e c t o s  o c a s i o n a d o s  p o r  l a  m a l i h u t r i c i 6 n  y 

l a  d e s n u t r i c i 6 n  s i e n d o  l a  g r a v e d a d  d e  s u s  c o n s e c u e n c i a s  mayor 

e u a n t o  menor  s e a  l a  e d a d  a l a  q u e  s e  i n s t a l e n .  

La m a l n u t r i c i 6 n  i n f a n t i l  c a l S r i c o - p r o t e i c a  c o n s t i t u  - 

y e  e l  p r o b l e m a  n u t r i c i o n a l  d e  mayor  p r e v a l e n c i a  e n  e l  mundo y 

s e  p r e s e n t a ,  como y a s e  h a  m e n c i o n a d o  e n  l a  F a r t e  e x p e r i m e n t a l  

c o n  a n i t v a l e s  d e  l a b o r a t b r i o ,  como un e s p e c t r o  c o n t i n u o  d e  s i -  

t u a c i o n e s  p a t o l 6 p i c a s  d e  d i v e r s o s  t i p o s  y g r a d o s  d e p e n d i e n d o ,  

e n t r e  o t r o s  f a c t o r e s ,  d e  l a  p r e c o c i d a d ,  s e v e r i d a d  d e l  d g f i c i t ,  

t i e m p o  d e  p a d e c i m i e n t o  y t i p 0  d e  d i e t a  c o n s u m i d a .  

E s t e  s z n d r o m e  e s  e l  r e s p o n s a b l e  d e  l a  m u e r t e  d e  una  

e n o r m e  c a n t i d a d  d e  n i 5 o s  y a c a r r e a  ~ o n s e c u e n c i a s  i r r e v e r s i b l e s  

e n  10s s o b r e v i v i e n t e s .  E n t r e  Ibs m G l t i p l e s  a n o r m a l i d a d e s  p a o d u  - 

c i d a s  s e  p u e d e n  c i t a r :  a l t e r a c i o n e s  a n i v e l  de l -  d e s a r x o l l o  d e l  

S N C ,  t r a s t o r n o s  d e  c o n d u c t a ,  d i s m i n u c i 6 n  d e l  c o c i e n t e  i n t e l e c -  

t u a l ,  a l t e r a c i o n e s  e n z i m s t i c a s  y r e t r a s o  en  e l  c r e c i m i e n t o ,  mu -- 

~ h a s  v e c e s  i r r e c u p e r a b l e .  B e  t o d a s  e l l a s  l a s  q u e ,  en  n u e s t r o  

c a s o  p a r t i c u l a r ,  m5.s  n o s  i n t e r e s a n  s o n  l a s  q u e  s e  p r o d u c e n  a 

n i v e l  6 s e o .  ED n i F o s  m a l u u t r i d o s  s e  h a  d e s c r i p t o  l a  p r e s e n c i a  

d e  i n m a d u r e z  e s q u e l g t i c a ,  r e t a r d o  en e l  c r e c i m i e n t o  d e  10s h u e  - 

see l a r g o s  y d e f i c i e n c i a  d e  h u e s o  c o r t i c a l ,  l l e g z n d o s e  en  c a s c s  

d e  ~ a l n u t r i c i 6 n  s e v e r a  a  o b s e r v a r s e  d i s t i n t o s  g r a d o s  d e  r a q u i -  

t i s m o  ( 1 0 4 ) .  

P o r  l o  o x p u e s t o ,  s e  h a c e  n e c e s a r i o  r e c o n o c e r  y t r a -  

t a r  10s e f e c t o s  d e  l a  d e f i c i e n c i a  n u t r i c i o n a l  d e  Ca a s o c i a d a  a 

l a  m a l n u t r i c i G n  c a l 6 r i c o - p r o t e i c a ,  y e s c l a r e c e r  ].as r e l a c i o n e s  

~ a / P r o t e l n a s  d e  l a  d i e t a  d e  x e c u p e r a c i d n  m 5 s  a d e c u a d a ,  p a r a  q u e ,  

u n a  v e z  l u p r a d a  l a  r e c u p e r a c i 6 n  n u t r i c i o n a l  se  a l c a n c e  a 1  m i s -  

m o  t i en lpo  u n a  c o m p o s i c i b n  c o r ~ o r a l  a r m g n i c a .  



2 .  - METODOLOGIA 

2 . 1  PACIENTES ? 

S e  e s t u d i a r o n  c o m p a r a t i v a m e n t e  2 9  h i i i o s ,  d e l  s e x o  m a s  - 

c u l i n o ,  c o n  e d a d e s  c o m p r e n d i d a s  e n t r e  1 y 19 meses, i n t e r -  

n a d o s  en  l a  u n i d a d  m e t a b b i i c a  d e l  P o l i c l ~ n i c o  D r .  A.Posa-  

d a s  ( H a e d o - P c i a .  d e  Buenos  A i r e s )  . 
A su i n g r e s o  s e  d e t B r m i n 6  e l  g r a d o  d e  d e s n u t r i c i 6 n  d e  

10s n i i i o s  en  b a s e  a 1  d g f i c i t  d e  P e s o  p a r a  T a l l a  a c t u a l ,  

(126) a  p a r t i r  d e  l a s  t a b l a s  d e  c r e c i m i e n t o  y d e s a r r o l l o  d e  

La F ' l a ta  ( t a b l a  1 5 ) .  

2 . 2  PARTE EXPERIMENTAL: 

L o s  p a c i e n t e s  f u e r o n  m a a t e n i d o s  en l a  u n i d a d  m e t a b 6 l i  - 

ca del H o s p i t a l  d u r a n t e  une semana :  l as  p r i r n e r a s  4 5  h s .  

c o n s t i t u y e r o n  un p e r z o d o  d e  a d a p t a c i c a  a 1  m e d i o  a m b i e n r e  y 

a l a  d i e t a  r e a l i z S n d o s e  p o s t e r i o r m e n t e  t r es  d 4 a s  d e  k a l a n - -  

c e .  

S e  r e g i s t r 6  d i a r i a m e n t e ,  e l  p e s o ,  l a  t a l l a  d e  10s n i -  

G o s  y e l  consumo d e  a l j m e n t o s - p o r  d i f e r e n c i a  d e  p e s a d a s  d e  

l a s  mamaderas  con  p r e c i s i e n  d e  ? 1.0g. 

S e  r e c o g i 6  l a  o r i n a  e n  p e r z o d o s  d e  2 4  h s . ,  e n  f r a s c o s  

d e  v i d r i o  c o n  0 .5  ma. d e  C1H c o n c e n t r a d o  como c o n s e r v a d o r  

y d e s p u g s  d e  m e d i r  su vo lumen y d e n s i d a d  s e  r e f r i g e r a r o n  

a - 2 0 ° C  haska  su a n s l i g i s .  t a s  h e c e s  d e  10s t r es  d i a s  s e  r e  - 

c v l e c t a r o n  s o b r e  f o r m 0 1  a 1  l o % ,  s e c 5 n d o s e  l a  t o t a l i d a d  d e  

l a s  mismas en  e s t u f a  a  100°C  h a s t a  p e s o  c o n s t a n t e ;  p a s t e -  

r i o r m e n t e  s e  m o l i e r o n  para  h o n i o g e n e i z a r l a s  y s e  g u a r d a r o n  

en r r a s c o s  d e  p u l i e t i l e n o ,  F?II d e s a c a d o l -  a1  v a c i o  h a s t a  s u  

a n s l - i s i s .  

2 . 3  DIETAS 

L o s  n i G o s  f u e r o n  d l i m e n t a d o s  " a d  l i b i t u m "  con  u n a  d e  

l a s  fo'rmulas l a ' c t e a s  c o m e r c i a l e w  c u y a  co t r l pos i c idn  E i g u r a  

en l a  t a b l a  1 6 .  Cada f g r n i u l a  c o n s t i t u y 6  l a  C n i c a  f n e 3 t e  d c !  

n u t r i e n t e s ,  I a n  q u e  s e  u t i l i z a r o r  d i l u l t l a s  a 1  1.0 6 1 5 T  d e  



FORMULA I 

T A B L A  15 
- -.. - - - - -  - - - -  - - -  - - - - - -  - 

d 
.,' 

- C 
. -  - - -r 8 . -  I L A  

Edad Relaci6n Peso V. G. P Balance Edad Relacii in Peso P r o  v.G.~ Balance I 
d Peso/Tal la  P r ~ m e d i o  

mwes  * de  N. 
mg/kg/d m e s  es d PesofTa- 

(hp) l l a  .* 
222 o 70.9 4.205 19.8 576.0 4 O 27 0 915.0 1 76.0 3.655 

8 
3 78.0 5.345 34.3 652.0 

I h8 117.6 5.150 19.4 645.0 

75.9 4.a45 13.8 116.5 j 428 96.9 4.815 16.0 430.0 

90.0 4.340 13.8 349.7 613 85.6 5.560 9.5 511.1 ' 

FORMULA TI 

41° 92.7 5.365 8.0 502.0 

* R e l a c i b  Peso/Tal la - Peso de l -n i5o  en estud2o respec to  de un nific normal d e  i gua l  Ta l la .  

19.8 
i 

616 71.0 4.203 514.9 j 

I- - 
7 .  ' 

C ! y w  
0 

5 89.5 4.015 -2.5 74*1 5.800 33.3 

go 72.6 5.040 18.5 80.5 7.320 25.5 486.8 

100.6 6.525 -1.5 913 68.1 6.270 7.4 597.0 1 
9 O 52.5 ' 4.976 18.0 9'' 74.6 4.060 22.9 254.5 

914 93.5 7.175 6.0 69.3 7.190 17.6 230.5 

11l0 89.2 6.780 0.0 77.8 7,090 7 .1  657.2 I 
2 5 

12 78.4 7.515 -1.3 7B13 7,520 7 .1  351.3 

14O 56.5 6.260 22.0 * 482.6 1 4 ~  111.0 8.020 10.8 322.2 

16'' 75.0 9.455 6.7 580.0 1821 79.3 g.480 -4 .7 222.2 

1814 79.4 8.425 5.9 160.0 I 
I I I 



T A B L A .  1 6  . -- 

C@4POSTCEOV LAS LASPItMUUS E4.CTEM COMERCICALES 

Cg/lW g dc peso seco) 

55. ao 
O,actosa +. Sucroaa) 

24. OrJ 
CGrasa ].&tea y acei te de 

algodsn) 

TTAWNA I) (TT.T.) 350.00 

20.00 

1.17 

0.50 

50.00 
(Glucosa) 

20.00 
(Aceites de coco y de 

algod6n) 

40g.00 

Carbonato de Ca gX - 1.68 

~ e l a c i 6 n  CalF6sforo 1.37 2.34 

Relaci6n ~ a / ~ r o t e h a  0.036 0.056 
'Xelacian P/Protelna 0.026 0.025 

elaci6n Vit.D/Ca 700.00 342.00 

11L30 17.00 

* )  ~ a l o r z a s  proteicas aportadas x 100 Kcal. tota les.  



a c u e r d o  a2 e s t a d o  c l i n i c 0  d e l  p a c i e n t e  y s e g S n  e l  c r i t e r i o  

d e l  p e d P a t r a  i n t e r v i n i e n t e .  P a r a  l a  p r e p a r a c i 6 n  d e  10s h i  - 

b e r o n e s ,  10s p o l v o s  c o r r e s p o n d i e n t e s  a c a d a  f 6 r m u l a  f u e r c n  

p e s a d o s  c o n  p r e c i s i 6 n  d e  t0.5g. d i l u f d o s  c o n  a g u a  d e s t i l a -  

d a  e s t g r i l  y n o  f u e r o n  a u t o c l a v a d o s .  

L a  f 6 r m u l a  I se  t r a t a b a  d e  una  l e c h e  en  p o l v o  m o d i f i -  

c a d a  p a r  el  a g r e g a d o  d e  S a c a r o s a ,  A c e i t e s  V e g e t a l - e s ,  V i t a -  

m i n a s  y M i n e r a l e s ,  cuyo  p r i n c i p a l  a p o r t e  d e  Ca p r o v e n z a  

d e l  n a t u r a l m e n t e  p r e s e n t e  e n  l a  l e c h e .  La £e r rnu la  11 c o -  

r r e s p o n d i 6  a un p r o d u c t o  s i n t g t i c o  l i b r e  d e  L a c t o s a  com- 

p u e s t o  p o r  C a s e i n a t o  d e  Ca (como f u e n t e  p r o t e i c a ) ,  Cluco-  

s a ,  A c e i t e s  d e  A lqod6n  y G i r a s o l  y e l  a g r e g a d o  d e  V i t a m i -  

n a s  y M i n e r n l e s .  E l  p r i n c i p a l  a p o r t e  d e  C a  se r e a l i z 6  en 

es ta  d i e t a  a p a r t i r  d e l  C a r b o n a t o  d e  C a  a g r e g n d o .  Ambas 

f 6 r m u l a s  a p h r t a b a n  l a  c a n t i d a d  d e  V i t a m i n a  D recomendada  

pox FAO/OMS p a r a  n i G o s  n o r m a l e s  d e  e s a s  e d a d e s  ( 1 2 7 )  

Q u i n c e  n i G o s  f u e r o n  a l i m e n t a d o s  c o n  l a  f 6 r m u l a  I y 

3 4  c o n  l a  f 6 r m u l a  1 1 , s i e n d o  ambos g r u p o s  c o m p a r a h l e s  d e s -  

d e  e l  p u n t o  d e  v i s t a  d e  e d a d ,  e s t a d o  d e  d e s n u t r i c i 6 n  y to 
l e r a n c i a  a l a  d i e t a  . En l a  t a b l a 1 5  s e  m u e s t r a n  l a s  c a r a c  - 

t e r z s t i c a s  d e  10s n i i i o s  i n c l u ~ d o s  e n  e s t e  e s t u d i o ,  a g r u p a  

d o s  seg i in  l a  f 6 r m u l a  u t i l i z a d a  en  l a  r e c u p e r a c i 6 n .  

3 . -  PRIJEBBS DE BALANCE Y ABSORCION: 

L o s  c ~ l c u l o s  d e  b a l a n c e ,  a b s o r c i d n  y p o r c e n t a j e  d e  a b s o r -  

c i 6 n  h a n  s i d o  y a  d e t a l l a d o s  en e l  I t e m  c o r r e s p o n d i e n t e  a  

a n i r v a l e s  d e  l a b o r a t o r i o .  

4 .- VELOCIDAD DE GANANCIA DE PESO : 

L a s  g a n a n c i a s  d e  p e s o  s e  e x p r e s a r o n  como v e l o c i d a d  d e  

c r e c i m i e n t o  e n  f u n c i 6 n  d e 1  p e s o  c o r p o r a l  p r o m e d i o  d u r a n t e  

e l  p e r l o d o  d e  b a l a n c e  a p l i c a n d o  l a  f o ' rmu la  d e t a l l a d a  en e l  

mismo stem c o r r e s p o n d i e n t e  a  a n i m a l e s  d e  l a b o r a t o r i o .  S u s  

v a l o r e s  i n d i v i d u a l e s  p a r a  c a d a  n i i i o  e s t u d i a d o  se  n u e s t r a n  

e n  l a  t a b l a  1 5  , a g r u p a d o s  seg i in  l a  f 6 r m u l a  u t i l i z a d a  en  l a  



a j  DBTERMINACION DE LDS PESOS Y LAS TALLAS: 

P a r a  c o n t r o l a r  $1 p e s o  d e l  p a c i e n t &  s e  u t i l i z 6  u- 

n a  b a l a n z a  M e t t l e r  PS 15 con p r e c i s i h  d e  2 l g . ;  l a  t a l l a  

f u e  d e t e r m i n a d a  en mesd h s t r i c a .  

b )  bETERMINACION DE NITROGENO: 

T a n t o  l a  me todo log5a  emp leada  como 10s mgtodos a-  

n a l l t i c o s  han  s i d o  d e s c r i p t o s  en e l  c a p f t u l o  d e  m a t e r i a -  

l e s  y mgtodos c o r r e s p o n d i e n t e s  a  a n i m a l e s  d e  l a b o r a t o r i o ,  

c )  DETERMINACION DE CALCIO Y FOSFORO: 

En c u a n t o  a  l a  p r e p a r a c i 6 n  d e  m u e s t r a s ,  l a  meto-  

d o l o g l a  emp lead$  t a n t o  p a r a  l a s  d i e t a s  como p a r a  l a s  o r i -  

nas y l a s  h e c e s  h a  s i d o  d e s c r i p t a  p r e v i a m e n t e  en e l  capT- 

t u l o  c o r r e s p o n d i e n t e  a  m a t e r i a l e s  y m6 todos  d e  a n i m a l e s  

d e  l a b o r a t o r i o ,  a p l i c s n d o s e  10s s i g u i e n t e s  m&todos a n C l i -  

t i c o s  : 

i) CALCIO: 

* En o r i n a :  s e  r e a l i z 6  p o r  t i t u l a c i 6 n  comp le j o -  

m g t r i c a  con FDTA, u t i l i z a n d o  Azu l  d e  Bromo-Naf- 

t o 1  como i n d i c a d o r  ( 1 2 8 ) .  

** En h e c e s  y d i e t a s :  s e  r e a l i z 6  p o r  e l  mgtodo d e  

C l a r k  y C o l l i p  ( 1 2 9 ) .  

ii) FOSFORO: 

P a r a  t o d a s  l a s  m u e s t r a s  s e  a p l i c 6  l a  k g c n i c a  c o l o -  

r i m g t r i c a  de  F iske -Subarow ( 91), u t i l i z a n d o  un 

e s p e c t r o f o t 6 m e t r d  Bauch & Lomb a  6 6 0  nm. 

6 .  - METODOS XSTADISTICOS : 

Todos 10s d a t o s  f u e r o n  a n a l i z a d o s  e s t a d z s t i c a m e n t e  

a p l i c a n d o  10s s i g u i e n t e s  t e s t :  

* Anova 1 f a c t o r  con e l  Test d e  Duncan como t e s t  " a  



p o s t e r i o r i "  p a r a  i d e n t i f i c a r  10s g r u p o s  q u e  p r e -  

s e n t a b a n  d i f  e r e n c i a s  s i g n i f i c a t i v a s  d e b i d a s  a 1  

consurno d e  l a s  d i e t a s  e x p e r i r n e n t a l e s .  

* T e s t  d e  p a r a l e l i s m o ,  p a r a  i d e n t i f i c a r  a q u e l l a s  

p e n d i e n t e s  s i g n i f  i c a t i v a m e n t e  d i f e r e n t e s .  Con 

t g s t  d e  Tukey  como t e s t  " a  p o s t e r i o r i " .  

En ambos c a s o s  s e  u t i l i z 6  un n i v e l  d e  c o n f i a n z a  

d e l  99% ( p  4 0 . 0 1 )  ( 9 5 ) .  

R E S U L T A D O S  

Como r e s u l t a d o  d e  l a  a l i m e n t a c i S n  "ad  l i b i t u m " ,  l a  

i n g e s t a  d e  a l i m e n t o s  v a r i 6  d e n t r o  d e  un r a n g o  muy a m p l i o ,  ob -  

s e r v g n d o s e  en  t o d o s  10s casos  c i f r a s  v a r i a s  v e c e s  s u p e r i o r e s  

a l a s  r e c o r n e n d a d a s  p o r  FAOIOMS ( 6 9 ) .  A s f ,  l a s  i n g e s t a s  d e  p r o  

t e g n a s  o s c i l a r o n  e n t r e  2 y 8 g / k g / d z a ,  m i e n t r a s  l a  d e  Ca y P 

10 h i c i e r o n  e n t r e  82 y 413 m ~ / k g / d l a  y 41 y 224 r n g / k g / d I a  r e s  - 
p e c t i v a m e n t e  e  i n d e p e n d i e n t e m e n t e  d e  l a  f 6 r m u l a  u t i l i z a d a .  

1. - RETENCION NITROGENADA: 

I n d e p e n d i e n t e m e n t e  d e  l a  d i e t a  u t i l i z a d a ,  l a  re- 

t e n c i S n  d e  N f u e  s i e m p r e  p o s i t i v a  y v a r i a s  v e c e s  s u p e r i o r  a 

l a  e s p e r a d a  p a r a  n i f i o s  n o r m a l e s  d e  l a s  mismas e d a d e s ,  t a l  como 

p u e d e  o b s e r v a r s e  e n  l a  f i g u r a  36 .  

La g a n a n c i a  d e  p e s o  f u e  u n a  f u n c i 6 n  l i n e a l  $ e l  

b a l a n c e  n i t r o g e n a d o ,  c o n  u n a  p e n d i e n t e  d e  32 rng d e  ~ / g  d e  t e j i -  

d o  g a n a d o ,  s i n  d i f e r e n c i a s  s i g n i f i c a t i v a s  en  e l  v a l o r  d e  l a  

m i s m a  e n t r e  smbas  d i e t s s  ( f i g u r a  3 7 ) .  

2. - RETENCLON DE CALCIO Y FOSFORO : 

Cuando l o s  b a l a n c e s  d e  C a  y P s e  g r a f i c a r o n  e n  

f u n c i S n  d e  s u s  r e s p e c t i v a s  i n g e s t a s ,  s e  o b t u v o  u n a  c o r r e l . a c i 6 n  

muv elevada, s i n  o b s e f v a r s e  l a  m e s e t a  q u e  e s  h a b i t u a l  e n c o n t r a r  

e n  e s t e  t i p o  d e  e s t u d i o s  e u a n d o  s e  c u h r e n  10s r e q u e r i m i e n t o s  

( F i g u r a s  38 a y h ) .  L a  c o r r e l a c i o ' n  e n t r e  ambos p a r 6 m e t r o s  s e  







alance de Ca 
mg/kg/dfa) 

Fo'rmula 1 - 
Fo'rmula 71: k 

Ca Engerido (mglkgldfa) 

100 200 400 500 

F6sf oto Tngerido 

50 100 150 2 00 2 50 

P igu ra  3 8  b .  



d e t s l % a  en las s i g u i e n t e s  e c u a c i o n e s  ( T a b l a s  1 7  y 18) . 

A g e s a r  Be l a s  d i fe ten tes  fuentes  de Ca, de l a  re2.a- 

c i 6 ~  C&/Braee lna ,  de l a  r e l a c i b n  C a / P  y d e  l a  a u s e n c i a  dc Lac- 

t o s a  en l a  f d r m u l a  11, l e s  a b s s r c i o n e s  d e  Cia y P fuerbn muy a& 

eae s%n preaentar  d i f e r c f i c i a ~  d i g n i f i c a t i v a s  e n t r a  ambag f6umu a 

las  : 

Cuando, s e  g r a f i e a t e n  1 0 s  b a l a n c e s  en f u n c i 6 n  d e  10s 

n i~ f i3$@@ de abss rc iSn ,  exprasados ambas  en  mg/kg/$%&, se b b s e t -  

u6 t an&@ p a r a  Ca G o m o  para P una c o u r e l a c i 6 n  a l t a m e n t e  s i g n i -  

f i c a e i v a  s i n  d i f e r e a c i a g  e n t r e  ambas fg rmulas.  L & s  ecu&c ionas  

c ~ s r @ @ p d n d i a n t e s  son  f a s  qtte B e  d e t a 2 l a n  a c o n t i n u a o i d a  r 

E s t a  r e l a c i d n  a % t a m @ n t e  & i g n i f f ~ a t i v &  e a t r e  l a 9  rk -  

t e n c i a n e e  y l a s  abearc idneo  s p a r e n t e s  f u e  una tzsneeeacfieia d i -  

r a a g a  d @  que l a s  exerea ion@s u f i n a ~ i a s  d e  ambss  n u e r i e n t @ g  cb- 

i - t @ s p @ f i d l @ H 3 h  a uaa fraoaifi i t sumainenke pequefia de l a  i n k e a t a s  

E s e 6 ~  r e s u l t a d a s  pueded obs@rit&fse en l a s  tabitis 17  y 18 ,  

Lbs b a l a n c e s  $ @  €a f P m a a t u a r o a ,  @ s U  V @ h l  Una c6rrP - 
I d e i Q ~  l i n e a l  e n t r e  afiEsos ( f i ~ u r a  3 9  ) :  

Bca = 10.8 4- b , 6  B P ;  rzO.90 

s i a  d i f c i r e n c i a s  s i g n i £ i c a t i v g s  e n t r e  l a s  fd r rn~ lab  @ e t u d i & i d a s .  

L a  p e n d i e n t e  de 1.6 cdfffZEipafidienke a  e s t a  e c e a e i g n  d e  ~ @ $ r e s i d n  

i r i d i ~ a r f a  que s e  es t a b d  p$aduc ienda  Qna m i n @ r & l i a a c i 6 n  mgxima 

( la01 



T A B L A  1 7 .  

Datos individuales correqpmdlentes a la F6mula T 

% 
. - .  - . . .  

Ca I. C a  B Ca 'F B Ca X de 
mgf kg/dPa Ca A, 

154.4 3.09 20.3 130.9 86.9 

220.9 5.15 36.9 178.9 83.2 

241.2 4,26 30.0 203.7 87.4 

1 75.2 2 .55 57.4 115.2 67.2 

242.8 2.99 124.1 115.7 48.9 

2Q6.1 1.23 87.2 117.7 57.7 

193.5 1.00 115.6 76.9 40.3 

86.3 0.61 25.2 60.4 70.8 

2 01.1 2.84 108.1 90.2 46.3 

1 66.3 3.68 46.7 115.9 71.9 

185.6 0.47 43.4 141.6 76.6 

203.5 0.87 110.0 92.6 ' 45.0 

1 73.8 0.71 68.3 104.8 60.7 

157.7 Q. 24 70.0 87.5 55.7 

158.3 4 -70  33.0 123.7 79.2 

- 

1 , - .  . , 

P. I. P.11 E.F. B.P. % d e  
mi /kg /d la P A. 

76.4 10.0 0.8 55.6 99q5 

109.4 6.8 2.0 100.6 98.2 

117.7 11.7 1.9 ;E04.1 98.4 

86.7 8.0 5.1 73.5 94.1 

120.2 9.3 14.2 96.7 88.2 

102.0 3.3 5.8 92.9 9443 

95.8 6.3 6.1 83,. 3 93.7 

42.7 2.5 2.9 39.4 93.2 

99.5 4.5 6.1 89.0 

82.3 8.3 1.1 72.9 98.7 

91.8 1.4 1.7 89.7 99.2 

100.7 9.9 7.4 83.5 92.7 

45.0 2.7 3.9 38.4 91,2 

78.0 2.1 1.1 74.8 88.5 

78.3 4.2 0 -6 73.5 99.3 





Cuando s e  represent6 el B C a  en func i6n de la  ganan- 

c i a  d e  p e s o ,  expresada en g / k b / d 5 a ,  se  obtur%aron do8 e- 

cuaclanea d i f e r e n t e ~  suyae pend len tes  dapendieron de l a  

re lae i6n  ~ a l ~ r o t e f n a  da l a  d k s t a  uti l izada. En cambio,  

C U O A ~ O  Z B B  dates de 'Balance s e  gra f i ca ron  en funci6n d e l  

bsf ance n i t r o g e n e d o ,  las r ac tas  gsesentaron pendienkes no  

eekad5seicament  e d i f  ~ r a n t e s  d e  acuerdo a1  Test da P a r a l e l i s  - 
mo ( F i g u r a s  40 a y b ;  respectiv$m@nte). L d s  ecuac%ones 

correspcandientes,  t o n t o  para e l  ceso de l  Ca como para el 

Be1 P, ae abservan en l a  s i g u i e n t e  t a b l a :  

FORMULA I FQRMULA I I 

Bee= 7 5 . 5  + 3.2 VGP; r10.82 B C a r  43.7 + 1 2 . 1  VCP;  rm0.95  

BCa= 90.6 4- Q.203BN: re0.90 BCa=105.7 4- 0.275BN ; rc0.96 



Balance de Ca 
(mglkg/dga) 

Fo'rmula I 

A F6rmula I T  

Figura 40  a .  

~6rmula I e 
Fo'rmula 11 A 

-- 

ZOO 400 600 800 

P i g u r a  4 0  b .  



4 .  - INTERRELACION C~/VITAMINA D 

P a r a  ambas f 6 r m u l a s  l a  i n ~ e s t a  d e  V i t a m i n a  D se  en- 

c o n t r a  e n t r e  80  y 1 6 0  U f / d$a ,  c i f r a s  que  c o r r e s p o n d e n  a 1  

r a n g o  n o r m a l  p a r a  e s a s  e d a d e s  ( F i g u r a  4 1 )  . 
Cuando s e  r e p r e s e n t 6  e l  b a l a n c e  d e  Ca en func io 'n  d e  

l a  i n g e s t a  d e  V i t a m i n a  D ,  s e  o b t u v i e r o n  dos  r e c t a s  p a r a  - 

l e l a s  y que  f u e r o n  e s t a d i s t i c a m e n t e  d i f  e r e n t e s .  

BCa = -168.4 4- 2 . 4 7  I V i t  D. ; r =0 .97  F6rmula  I 

BCa = - 9 9 . 3  + 2 . 8 1  IVi t  D. ; r = 0 . 9 7  Fdrmula  11 

D e l  a n g l i s i s  d e  l a s  mismas r e s u l t 6  q u e ,  10s b a l a n c e s  

d e  Ca a l c a n z a r o n  c i f u a s  h a s t a  10 v e c e s  s u p e r i o r e s  a  l a s  

n o r m a l e s  con i n g e s t a s  de  V i t am ina  D d e n t r o  d e  r a n g o s  n o r -  

m a l e s ( F i g u r a  4 2 ) .  

E l  Ca Abso rb ido  o  R e t e n i d o  p o r  UI d e  V i t a m i n a  D i n g e -  

r i d a  f u e r o n  10s s i g u i e n t e s :  

FOR.MULA I FORMULA I1 

Ca A b s o r b i d o / t ~ T  V i t  D i n g .  1 .0720 .33  1 .9450.32 

Ca R e t e n t i d o / U ~  V i t  D i n g .  1 .07k0 .32  1 .9420 .31  

S e  o b s e r v a  q u e  10s v a l o r e s  med ios  f u e r o n  mayores  pa- 

r a  l a  f 6 r m u l a  11 que p r e s e n t 6  l a  mayor r e l a c i 6 n  Ca /Pro -  

te ' i na  

Tea r e l a c i 6 n  e n t r e  l a  c o n c e n t r a c i c i n  p r o t e i c a  d e  l a  d i e _  

t a  y  Lss v e l o c i d a d e s  rie c r e c i m i e n t o  h a  s i d o  e s t u d i a d a  p o r  

n e r n h a r d t  ( 1 3 1 ) ,  q u i e n  de l r os t r d  q u e ,  en mamPferos,  l a  c a n t i d a d  

d e  c a l o r i a s  F r o t e i c a s  d e  1.a l e c h e  matevna  ( p 9 )  e s  una f u n c i 6 n  

i n v e r s a  d e l  t i empo necesar io  p a r a  que l a  c r i a  d u p l i q u e  e l  peso  

que  t e n f a  a 1  n a c i m i e n t o .  Pn d i c h a s  e s p e c i e s ,  l a  compos i c i 6n  d e  

l a  l e c h e  m a t e r n a  p r e s e n t a  una r e l a c i S n  e n t r e  l a  c o n c e n t r a c i 6 n  

d e  p r o t e ? n a s ,  ~ x p r e s a d a  en t g r ~ i n o s  c a l 6 r i c o s  (PX) y el  l o g  d e  

1s V G P  ( F i g t t r a  4 3 ) .  La e s p e c i e  humana s e  s i t G a ,  en  d i c h a  e s c a -  



Zona Norma 
d c  BCe.  f 

Fdrmula f 

F i g u r a  4 1  

Balance de Ca 
(mg/kg/df a) 

P i t .  D inger ids  ( ~ ~ / k g / d f a )  

B I 
Zqna Normal dc Ingesta de  Vit.D 

fngerida 

F i g u r a  4 2 .  



Figura 4 3  
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VELOCIDAD DE CRECIMIENI 
( log PD( g/Kq/d ) 1 

Adaptado de Bernhart V.W. (1961 1. 



I 

l a ,  e n  e l  l u g a r  q u e  l e  c o r r e s p o n d e  d e  a c u e r d o  c o n  s u  v e l o c i -  

d a d  d e  c r e c i m i e n t o ;  s i n  embargo ,  d u r a n t e  l a  r e c u p e r a c i 6 n  nu-  

t r i c i o n a l ,  e x i s t e  l a  p o t e n c i a l i d a d  d e  a u m e n t a r  d e  p e s o  a  u n a  

v e l o c i d a d  d e  h a s t a  20 v e c e s  s u p e r i o r  a  l o  e s p e r a d o  p a r a  l a  e_ 

dad  (132) .  ~ s t e  h e c h o  p r o d u c e  e l  d e s p l a i a m i e n t b  h a c i a  mayo- 

r e s  VCP r e q u i r i e ' n d o s e ,  p a r  10 t a n t o ,  mayor  c o n c e n t r a c i 6 n  p r o -  

t e i c a  e n  l a  d i e t a  d e  r e c u p e r a c i 6 n .  En n u e s t r o  e s t u d i o ,  l a  a l i  . - 
m e n t a c i B n  "ad  l i b i t u m "  c o n  f S r m u l a s  l s c t e a s  c o n t e n i e n d o  una  

c o n c e n t r a c i d n  p r o r e i c a  s u p e r i o r  a  l a  h a b i t u a l m e n t e  u s a d a  en  

d i e t a s  d e  r e c u p e r a c i b n ,  p r o d u j o  e l e v a d a s  i n g e s t a s .  E s t o  i m p l i  - 

c 6  un consumo e n e r g d t i c o  y n i t r o p e n a d o  p a r  e n c i m a  d e  10s r e -  

q u e r i m i e n t o s  ( t a b l a  19 ) d a n d o  l u g a r  a  g a n a n c i a s  d e  p e s o  va -  

r i a s  v e c e s  s u p e r i o r e s  a  l a s  n o r m a l e s  p a r a  n i s o s  d e  l a s  mismas 

e d a d e s  ( f  i g u r a  3 7 )  . 
S i n  e m b a r g o ,  l a  c a l i d a d  d e  u n a  d i e t a  d e  r e c u p e r a c i S n  

p o  p u e d e  m e d i r s e  s S l o  p o r  s u  c a p a c i d a d  p a r a  i n d u c i r  a u m e n t o  d e  

p e s o ,  s i n o ,  q u e  d e b e r h  l l e v a r  a p a r e j a d a  u n a  r e t e n c i d n  n i t r o g e -  

n a d a  c a p a z  d e  a s e g u r a r  l a  f o r m a c i c n  d e  t e j i d o  n o r m a l .  En e s t a  

e x p e r i e n c i a ,  l a  R a n a n c i a  Be p e s o  p r e s e n t 6  u n a  c o r r e l a c i b n  s i g -  

n i f i c a t i v a  c o n  l a  r e t e n c i d n  n i t r o g e n a d a ,  c u y a  p e n d i e n t e  d e  

32 m g / g  d e  p e s o   ana ado e q u i v a l e  a  l a  EormaciSn. d e  t e j i d o  n o r -  

m a l -  en  c o n s e c u e n c i a ,  c o n  e s t a s  d i e t a s  d e  r e c u p e r a c i G n ,  l a  pa - 

n a n c i a  d e  p e s o  s e  r e a l i z S  a  e x p e n s a s  d e  nuevo t e j i d o  formado 

y n o  d e  r e t e n c i 6 n  d e  a g u a  o  d e p 6 s i t o  d e  g r a s a .  

E s a s  VGP e l e v a d a s  l l e v a r g n  a s o c i a d a s ,  como es l 6 g i - -  

co s u p o n e r ,  m a y o r e s  n e c e s i d a d e s  d e  o t r o s  n u t r i e n t  es e s e n c i a -  

lea. En e l  c a v o  p a r t i c u l a r  d e l  Ca y P ,  p a r a  a l c a n z a r  una com- 

p o s i c i 6 n  6 s e a  n o r m a l  s u s  r e t e n c i o n e s  d e b e r g n  e s t a r  est  r e c h a -  

m e n t e  r e l a c i o n a d a s  a1 r h p i d o  a u m e n t o  d e  l a  masa c o r p o r a l  y  d e  - 
b e r s n  s e r  afin m a y o r e s  c u a n d o  l a  d e s n u t r i c i 6 n  s e  e n c u e n t r e  a a o  - 
c i a d a  c o n  h i p o m i n e r a l i z a c i 6 n  d e l  h u e s o .  

En c o n d i c i o n e s  n o r n a l e s ,  como r e s u l t a d o  d e l  c r e c i -  

m i e n t o  s e  i n c r e n l e n t a  e l  c o n t e n i d o  c o r p o r a l  d e  C a  ( 1 ) .  S i n  

t e n e r  e n  c u e n i - a  l a s  v a r i a c i o n e s  en l a  v e l o c i d a d  d e  c r e c i m i e n -  

t o ,  h a s t a  10s 2 aEos d e  e d a d  e x i s t e  u n a  r e t e n c i i 5 n  c o m p r c n d i d a  





e n t r e  120 g 130 lng d e  C a l k g l d ' i a ,  q u e  scr'ia e q u i v a l e n t e  a 10mg/ 

g d e  t e j i d o  g a n a d o .  C o n s i d e r a n d o  q u e  c a d a  g  d e  t e j i d o  f o r m a d o  

i m p l i c a '  l a  r e t e n c i d n  d e  32 mg d e  N se  o b t e n d r l a  u n  v a l o r  t e o ' r i  - 
co  d e  0 . 3 2  mg d e  C a  p o r  mg d e  N r e t e n i d o .  En l a  f i g u t a  40 b .  

s e  m u e s t r a  q u e ,  c u a n d o  e l  b a l a n c e  d e  C a  s e  g r a f i c a  en  f u n c i 6 n  

d e l  b d l a n c e  n i t r o g e n a d o ,  s e  o b t i e n e n ,  p a r a  ambas f 6 r m u l a s  v a -  

l o r e s  m e n o r e s  a 1  k e ~ r i c o :  

9 0 .203  mg d e  C a / g  d e  t e j i d o  g a n a d o  p a r a  l a  F 6 r m u l a  I 

I * 0 . 2 7 5  mg d e  ~ a / g  d a  t e j i d o  g a n a d o  p a r a  l a  P ~ r m u l a  11 

$ s t a s  p e n d i e n t e s  i n d i c a r l a n  q u e ,  d e  a c u e r d o  a l a s  e- 

l e v a d a s  r e t e n c i o n e s  n i t r o g e n a d a s  o b t e n i d a s ,  l a s  r e t e n c i o n e s  d e  

Ca p o d r Z a n  h a b e r  s i d o  s u p e r i o r e s  a l a s  a l c a n z a d a d  e n  e s t e  e s t u -  

d i o .  E s t o s  h e c h o s  e x p l i c a r i a n  10s e l e v a d o s  c o e f i c i e n t e s  d e  c o -  

r r e l a c i 6 n  o b t e n i d a s  a l  r e p r e s e n t a r  e l  b a l a n c e  e n  f u n a i b n  d e  l a s  

i n g e s t a s  ( f i g u r a s  38 a  y  b ) ,  r e s u l t a n t e s  d e  n o  h a b e r s e  l o g r a d o  

l a  m e s e t a  i n d i c a t i v a  d e  q u e  10s r e q u e r i m i e n t o s  h a n  s i d o  c u b i e r -  

t o s  y q u e ,  a  gu v e z ,  e s  u n a  c o n s e c u e n c i a  d e  q u e  l a s  a b s o r c i o n e s  

h a y a n  s i d o  p e r m a ~ e n t e m e n t e  a l t a a .  

E l  h e c h o  d e  q u e  10s r e q u e r i m i e n t o s  d e  C a  y  P d e  e s t o s  

n i i i o s  d e s n u t r i d o s  n o  h a y a ~  s i d o  c u b i e r t o s  p o r  l a s  d i e t a s  d e  r e a  

l i m e n t a c i g n  u t i l i z a d a s ,  c o r r o b o r a n  s u  h a b i l i d a d  i n c r e m e n t a d a  

p a r a  a b s o r b e r  y r e t e n e r  n u t r i e n t e s  p a r a  s a t i s f a c e r  10s e l e v a d o s  

r e q u e r i m i e n t o s  i m p u e s t o s  p o r  e l  r 5 p  i d o  c r e c i m i e n t o  p r o d u c i d o  

p o r  l a  c o n c e n t r a c i 6 n  p r o t e i c a  d e  l a  d i e t a ,  a d e m s s  d e  r e p l e c i o n a r  

10s d e p b s i t o s .  

Uno d e  10s p u n t o s  a d i l u c i d a r  f u e  l a  p a r t i c i p a c i 6 n  

q u e  e n  e s t o s  h e c h o s ,  y p a r t  i c u l a r m e n t e  e n  e l  m a n t e n i m i e n t o  d e  

l a s  a b s o r c i o n e s  y r e t e n c i o n e s  e l e v a d a s  d e  Ca,  pudo cabe r l e  a  l a  

V i t a m i n a  D p r e s e n t e  en  l a  d i e t a .  La f i g u r a  4 2  m u e s t r a  q u e  s i  

b i e n  10s b a l a n c e s  d e  Ca f u e r o n  h a s t a  10  v e c e s  s u p e r i o r e s  a  10s 

n o r m a l e s ,  l a s  i n g e s t a s  d e  V i t a m i n a  D s e  m a n t u v i e r o n  d e n t r o  d e  

r a n g o s  f i s i o l 6 g i c o s  n o r m a l e s .  Tambi6n p u e d e  o b s e r v a r s e  en  e l  

i t e m  4 d e  l a  p g g i n a  1 4 3 ,  q u e  d u r a r l t e  l a  r e c u p e r a c i 6 n  d e  e s t o s  

n i i i o s  d e s n u t r i d o s ,  l a s  c i f r a s  d e  a b s o r c i ' o n  o  r e t e n c i o ' n  d e  Ca 



p  o r  Un idad  International d e  V i t a m i n a  D i n g e r i d a  se  e n c o n t r a -  

r o n  d e n t r o  d e  10s r a n g o s  f i s i o l 6 g i c o s ,  s i  b i e n  c o n  v a l o r e s  

s u p e r i o r e s  p a r a  l a  f 6 r m u l a  11. T o d o s  e s t o s  r e s u l t a d o s  p o d r T a n  

e x p l i c a r s e  s o b r e  l a  b a s e  d e  d o s  h i p o t e s i s :  

1) La r e c u p e r a c i 6 n  n u t r i c i o n a l  n o  i m p o n d r i a  un  a u m e n t o  

en 10s r e q u e r i m i e n t o s  d e  V i t a m i n a  D ,  s i n o  p o r  e l  con-. 

t r a r i o ,  p r o d u c i r ? a  u n a  mayor  e f i c i e n c i h  en l a  c o n v e r -  

s i 6 n  d e  6 s t a  e n  s u s  m e t a b o l i t o s  a c t i v o s  r e l a c i o n a d a  

a l a  c o n c e n t r a c i 6 n  p r o t e i c a  d e  l a  d i e t a ,  o  

2 )  En f o r m a  s i m i l a r  a  l o  p o s t u l a d o  p o r  De L u c a  ( 19  ) p a  - 
r a  e l  p e r i o d 0  d e  l a  l a c t a n c i a ,  d u r a n t e  l a  r e c u p e r a -  

c i 6 n  n u t r i c i o n a l ,  l a  a b s o r c i 6 n  d e  C a  ser$a i n d e p e n -  

d i e n t e  d e  l a  V i t a m i n a  D .  

O t r o  d e  10s p u n t o s  a  e s c l a r e c e r  es l a  i n f u e n c i a  d e  

l a  r e l a c i 6 n  Ca /P  d e  l a  d i e t a  s o b r e  e l  p r o c e s o  d e  m i n e r a l i z a -  

c i 6 n .  P a r a  ambos g r u p o s ,  l a  p e i ~ d i e n t e  q u e  s e  o b t u v o  a 1  g r a f i -  

c a r  e l  b a l a n c e  d e  Ca en  f u n c i 6 n  d e l  b a l a n c e  d e  P ( f i g u r a  39)  

f u e  d e  1 . 4  c i f r a  q u e  i n d i c a r i a  q u e  s e  e s t a b a  p r o d u c i e n d o  u n a  

n i n e r a l i z a c i 6 n  mgxima. E s t o s  d a t o s  c o n c u e r d a n  c o n  10s h a l l a z -  

g o s  p r e v i o s  d e  D r a p e r  e n  e l  s e n t i d o  d e  q u e  l a s  d i f e r e c t e s  r e -  

l a c i o n e s  C ~ / P  d e  l a  d i e t a  n o  a f e c t a n  l a  m i n e r a l i z a c i 6 n  n o r m a l  

d e l  e s q u e l e t o  ( 133).  

P o r  G l t i m o ,  r e s t a r T a  a n a l i z a r  e l  e f e c t o  d e  l a  con -  

c e n t r a c i 6 n  p r o t e i c a  d e  l a  d i e t a  s o b r e  l a  e l i m i n a c i 6 n  u t i n a r i a  

d a  Ca. L o s  r e s u l t a d o s  d e  e s t o s  e s t u d i o s  c o n c o r d a r o n  c o n  10s 

' l - !a l lazgos  d e  o t r o s  a u t o r e s  e n  e l  s e n t i d o  d e  rlue e x i s t e  un au -  

m e n t o  en e l  C a  u r i n a r i o  c o n  e l  a u m e n t o  e n  l a  i n g e s t a  p r o t e i c a ,  

sill que. se  e n c o n t r a r a n  d i f  e r e n c i a s  s i g n i f  i c a t i v a s  e n t r e  l s s  

f S r r n u l a s  e s t u d i a d a s :  

C a U  = - 0 . 2 8  + 0 . 4 5  I n g e s t a  P r o t e i c a ;  

S i x  embargo ,  e s t e  h e c h o  f u c  i r r e l e v a n t e  d e s d r  e l  

p u n r o  d e  v i s t a  d e  l a  r e t e n c i c n  c g l c i c a ,  d e b i d o  a q u e  st1 v a l o r  

a l c a n z 6  a p e n a s  e l  1 a1 3% d e  l a  i c g e s t a  d e  C a  ( t a b l a  1 7 ) .  
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DETERMINACION TEORICA D E  LA RELACION Ca/PROTEINA C P/PKoTEI- 

NA DE LAS DIE?AS PARA RECUPERACION NUTRICIONAL: 

L a s  ro_ l . ac iones  e x i s t e n t e s  e n t r e  l a s  n e c e s i d a d e s  d e  

Ca,  V e l o c i d a d e s  d e  C r e c i m i e n t o  y C o n c e n t r a c  io'n p r o t e i c a  d e  

l a  d i e t a  p o d r 5 a n  i n t e r p r e t a r s e  a  l a  l u z  d e  d a t o s  d i s p o n i b l e s  

en l a  l i t e r a t u r a  q u e  m u e s t r a n  q u e ,  c u a n d o  l a  c o n c e n t r a c i 6 n  

p r o t e i c a  d e  l a  l e c h e  d e  l a s  d i s t i n t a s  e s p e c i e s  d e  m a m l f e r o e  

a u m e n t a ,  s j m u l t a n e a m e n t e  a u m e n t a  e l  c o n t e n i d o  m i n e r a l .  d e  l a s  

m i s m a s  ( 4 ) ( F i g u r a  44  a  y b ) .  E n t r e  10s m i n e r a l e s ,  l a  con -  

c e n t r a c i 6 n  d e  P ,  a u m e n t a  c o n 0  u n a  f u n c i 6 n  l X n e a l  d e  l a  c o n c e n  - 
t r a c i 6 n  p r o t e i c a  d e  l a  d i e t a  e x p r e s a d a  en t g r m i n o s  c a l 6 r i -  

c o s  ( P X ) ,  s e g S n  l a  s i g u i e n t e  e c u a c i f n  ( 4 ) :  

Conc.  d e P  = 1 5 . 1 +  3 2 . 4 P %  r=0.98 F i g u r a  4 5 .  

En n u e s t r o  e s t u d i o ,  e l  p o r c e n t a j e  d e  e b s o r c i 6 n  a p a  - 
r e n t e  d e  P  n o  p r e s e n t 6  d i f e r e n c i a s  s i g n i f i c a t i v e s  e n t r e  ambas 

f i j r r n u l a s ,  a l c a n z a n d o  un  v a l o r  p r o m e d i o  d e  9 6 % ;  es te  p o r c e n t a - .  

j e  t a n  e l e v s d o  i m p l i c a r l a  u n a  a b s o r c i 6 n  r e a l  c e r c a n a  a 1  100%.  

S o b r e  e s t a  b a s e  s e  r e a l 5 2 6  un  a n z l i s i s  q u e  p e r m i t i 6  c a l c u l a r ,  

a p a r t i r  d e  l a  e c u a c i 6 n  a n t e r i o r ,  l a  c o n c e n t r a c i 6 n  d e  P t e 6 r i  - 

c a  q u e  c e r r e s p o n d e r l a  a  10s P% d e  l a s  f 6 r m u l a s  u t i l i z a d a s  

( t a b l a  1 9 ) .  

F i g u r a  4 5  

M i t c h e l l - , H . H .  C o m p a r a t i v e  N u t r i t i o n  o f  man and d o m e s t i c  ani-  

,. 1 Academic ? v z s s , I J . Y .  a n d  London,  V o l .  I p a g .  5 8 7 , 1 3 5 4 .  



P o r  o t r a  p a r t e ,  c o n s i d e r a p d o  q u e  l a  r e l a c i t i n  c a / P  

d e  l a  l e c h e  humana es d e  2 . 2 ,  c i f r a  c o n  l a  c u a l  s e  l o g r a  u n a  

6 p t i m a  m i n e r a l i z a c i d n  G s e a ,  u t i l i z a m o s  e l  v a l o r  t e S r  ico c a l - -  

c u l a d o  d e  c o n c e n t r a c i d n  d e  P ,  p a r a  o b t e n e r  l a  c o n c e n t r a c i 6 n  

i d e a l  d e  Ca qLe d e b e r l a n  h a i e r  t e n i d o  e s t a s  f 6 r n u l a s  e s t u d i a  - 
d a s  : 

* 0 . 9 6 6  p a r a  l a  F 6 r m u l a  I 

* 1 . 4 0 0  p a r a  l a  FBrmu la  11 

' E s t o s  v a l o r e s  t e B r i c o s  s o n  m a y o r e s  q u e  l a  c o n c e n -  

t r a c i 6 n  d e  Ca u t i l i z a d a  en l a s  f 6 r m u l a s  u t i l i z a d a s  ( t a b l a l 9 )  

S o b r e  e s t a  b a s e ,  l a s  e l e v a d a s  a b s o r c i o n e s  y r e t e n c i o n e s  d e  

C a ,  as? como l a  a u s e n c i a  d e  l a  m e s e t a  en  l a  f i g u r a  38 -a pe-  

s a r  d e  l a s  i n g e s t a s  t a n  e l e v a d a s  d e  Ca- p o d r c a n  e x p l i c a r s e  

eomo r e s u l t a d o  d e  q u e  l a  r e l a c i . C n  ~ a / P r o t e T n a  d e  l a  d i e t a  n o  

f u e  l a  a d e c u a d a .  

CONCENTRACIONES DE --- CALCIO Y FOSFORO TEORICAS Y PRACTICAS 

( g / 1 0 0 g  d e  p e s o  s e c o )  

FOSFORO 

T e a ' r i c a  

C A L C I O  --- 
T e 6  r i c a  

P r Q c t i c a  

T a b l a  19  

La c o n c l u s i 6 n  f i n a l  q u e  p u e d e  e x t r a e r s e  d e l  a n g l i s i s  

d e  t o d o s  e s t o s  h e c h o s  e x p e r i m e n t a l e s  e s  q u e ,  d u r a n t e  l a  r e c u p e -  

r q c i 6 n  n u t r i c i o n a l ,  y p a r a  s a t i s f a c e r  l a s  n e c e s i d a d e s  a u m e n t a -  

d a s  d e b i d a s  a 1  a c e l e r a d o  c r e c i m i e n t o  c o m p e n s a t o r i o  p r o d u c i d o  p o r  

u n a  a d e c u a d a  r e l a c i 6 n  P r o t e i n a s / E n e r g i a ,  10s n i v e l e s  d e  Ca y P 

d e  l a  d i e t a  d e b e r g n  e s t a r  i n t i m a m e n t e  r e l a c i o n a d o s  a  a q u e l l a .  



L a s  c o n c l u s i o n e s  . g e n e r a l e s  q u e  p u e d e n  e x t r a e r s e  d e l  

p r e s e n t e  t r a b a j o  s o n  l a s  q u e  s e  enumeran  a c o n t i n u a c i 6 n :  

I -  En r a t a s ,  d u r a n t e  e l  p e r f o d o  d e  c r e c i m i e n t o ,  l a  a d e c u a -  

c i 6 n  p r o t e i c a  d e  l a  d i e t a  es c o n d i c i o n a n t e  d e l  d e s a r r o -  

110 c o r p o r a l  y ,  e n  p a r t i c u l a r ,  d e l  c r e c i r n i e n t o  d e  10s 

h u e s o s  l a r g o s .  P o r  o t r a  p a r t e ,  l a  d e n s i d a d  Bsea  no  es 

a l t e r a d a  p o r  l a  c o n c e n t r a c i 6 n  p r o t e i c a  d e  l a  d i e t a ,  

2 2 . -  La d e f i c i e n c i a  p r o t e i c a  n o  p r o d u c e  r e s o r c i 6 n  o s t e o c l 6 s  - 

t i c a  a u m e n t a d a ,  s i n a  q u e  10s t r a s t o r n o s  e n  l a  m i n e r a l i  - 
z a c i d n  q u e  e l l a  p r o v o c a ,  s o n  d e  t i p o  o s t e o p o r 6 t i c 0 ,  o  

s e a ,  d i s m i n u c i 6 n  d e  l a  masa d e  h u e s o  n o r m a l m e n t e  m i n e -  

r a l i z a d o .  F s t e  h e c h o  e s  p o s i b l e m e n t e  p r o d u c t 0  d e l  e f e c  - 
t o  i n h i b i t o r i o  s o b r e  l a  s f n t e s i s  d e  m a t e r i a  o r g s n i c a  

d e  C o l z g e n o  coma c o n s e c u e n c i a  d e  un  i n c o r r e c t 0  a p o r t e  

d e  p r o t e i n a s ,  y e s t a r i a  c o n f i r m a d o  p o r  10s n i v e l e s  p l a s  - 
m Q t i c o s  n o r m a l e s  d e  PTH. 

3 2 . -  La r e l a c i S n  C a / P r o t e $ n a  d e  l a  d i e t a  d e  r e c u p e r a c i 6 n  es 

f u n d a m e n t a l  p a r a  q u e  s e  p r o d u z c a  un  c r e c i m i e n t o  y  una 

m i n e r a l i z a c i 6 n  n o r m a l .  E s t o  f u e  comprobado  e n  r b t a s ;  

c u a n d o  l a  r e l a c i 6 n  C a / . P r o t e P n a  ha .  t a n  b a j a  coma 0 .02  

( d i e t a  h i p e r p r o t e i c a ) ,  a u n q u e  l a  c o n c e n t r a c i 6 n  d e  p r o t e  - 
4 n a s  s e a  e l e v a d a  se  p r o d u c e  un  mayor  d e p 6 s i t o  d e  m a t e r i a  

o r g s n i c a  y d i s m i n u y e  l a  r e l a c i 6 n  Ca /P  d e l  f s m u r ,  d a n d o  

l u g a r  a u n a  a l t e r a c i 6 n  d e  l a  m i n e r a l i z a c i 6 n  S s e a ,  q u e  

no s e  c o r r i g e  n i  aiin d u r a n t e  e l  p e r z o d o  d e  c r e c i m i e n t o  

l e n t o .  F s t e  e f e c t o  se  d e b e r i a  a u n a  d e f i c i e n c i a  r e l a t i  - 
v a  e n  e l  a p o r t e  d e  C a ,  c o n f i r m a n d o  q u e  s u s  r e p u e r i r n i e n -  

t o s  a u m e n t a n  c o n  l a  c o n c e n t r a c i g n  p r o t e i c a  d e  l a  d i e t a .  

En humanos,  s e  pudo e o n f i r m a r  l a  i m p o r t a n c i a  d e  l a  r e l a  - 
c i S n  C a / P r o t e S n a  d e  l a s  d i e t a s  d e  r e c u p e r a c i B n ;  10s r e -  

q u e r i m i e n t o s  d e  f a  no f u e r o n  c u b i e r t o s  d e b i d o  a q u e  l a  



r e l a c i b n  C a / P r o t e l n a  d e  l a s  d i e t a s  f u e  i n f e r i o r  a 1  v a l o r  

t e 6 r i c o  c a l c u l a d o  a  t r a v g s  d e  l a s  i n t e r r e l a c i o n e s  e n c o n -  

t r a d a s  e n t r e :  

* V e l o c i d a d  d e  G a n a n c i a  P o n d e r a l  

* C o n c e n t r a c i h  p r o t e i c a  d e  l a  a e c h e  d e  l a s  d i s t i n t a s  e s  - 
pet ies d e  mamlf e r o s  . 

* C o n c e n t r a c i 6 n  d e  Ca y r e l a c i o ' n  Ca/P d e  l a  l e c h e  m a t e r n a .  

4 2 . -  En c u a n t o  a 1  e f e c t o  d e  l a  c o n c e n t r a c i b n  p r o t e i c a  d e  l a  

d i e t a  s o b h e  l a  r e t e n c i 6 n  d e  Ca s e  d e b e  d e s t a c a r  q u e ,  S s t a  

e s t h  d e t e r m i n a d a  f u n d a m e n t a l m e n b e  p o r  10s e f e c t o s  a  n i v e l  

d e  s u  e l i m i n a c i 6 n  u r i n a r i a  y a b s o r c i 6 n .  

4 . 1  Fn c u a n t o  a  l a  e l i m i n a c i 6 n  u r i n a r i a  d e  Ca se  p r e s e n -  

t a r o n  10s s i p u i e n t e s  c a s o s :  en  r a t a s ,  d u r a n t e  e l  p e r l o d o  

p o s t d e s t e t e  y s 5  10s a n i m a l e s  s e  e n c o n t r a b a n  e n  a d e c u a -  

c i 6 n  p r o t e i c a ,  l a  e l i m i n a c i 6 n  u r i n a r i a  no  s e  v i b  a f e c t a -  

d a  p a r  l a  c o n c e n t r a c i o ' n  p r o t e i c a  d e  l a  d i e t a r  d u r a n t e  

10s p e r z o d o s  d e  r e a l i n e n t a c i o ' n  y en  10s n i i i o s  e s t u d i a d o s ,  

s i  b i e n  e x i s t i 6  u n a  i n f l u e n c i a  d e  l a  c o n c e n t r a c i 6 n  p r o -  

t e i c a  d e  l a  d i e t a  s o b r e  s u  e l i r n i n a c i t i n ,  e l  v a l o r  e s  irre 

l e v a n t e  -1 a 1  3 2  d e l  Ca i n g e r i d o -  d e  w a n e r a  t a l  q u e ,  10s 

c a m b i o s  q u e  a  e s t e  n i v e l  s e  p r o d u j e r o n ,  n o  a f e c t a r o n  l a  

r e t e n c i e n .  F s t e  h e c h o  p e r m i t i r l a  d e s c a r t a r  a  l a  c o n c e n t r a  - 
c i S n  p r o t e i c a  d e  l a  d i e t a  como un f a c t o r  i n t e r f e r e n t e  

c o n  l a  m i n e r a l i z a c i 6 n  d e l  t e j i d o  b s e o ,  a 1  menos en 10s 

p e r l o d o s  d e  c r e c i m i e n t o .  En c o n s e c u e n c i a ,  10s f a c t o r e s  

q u e  a f e c t a r o n  l a  a b s o r c i 6 n  s o n  10s q u e  e n  d e f i n i t i v a  a- 

f e c t a r o n  l a  r e t e n c i 6 n  d e  Ca.  E s t o  f u e  comprobado  en e l  

p r e s e n t e  e s t u d i o ,  d o n d e  i n d e p e n d i e n t e a e n t e  d e  l a  c o n c e n  - 
t r a c i 6 n  p r o t e i c a  d e  l a  d i e t a ,  t a n t o  e n  humanos como en 

r a t a s ,  e l  b a l a n c e  d e  Ca m o s t r 6  u n a  c o r r e l a c i 6 n  a l . t a m e n t e  

s i g n i f i c a t i v a  c o n  e l  Ca a b s o r b i d o .  c o n  una p e n d i e n t e  e-  

, q t i i v a l e n t e  a  un  a 'ngu lo  d e  4 5 2 . -  

4 . 2  T a n t o  en humanos como en  r a t a s  l a  r e t e n c i o ' n  d e  r a  

d e p e n d i 6  d e  l a  v e l o c i d a d  d e  c r e c i m i e n t o  y s i  h i e n  en  r a  - 
t a s  se  l l e p 6  a c u b r i r  10s r e q u ~ r i m i e n t o s  d e  C a , e s t o  n o  



f u e  p o s i b l e  e n  10s n i i i o s  d e s n u t r i d o s .  E s t o s  h a l l a z g o s ,  

j u n t o  a 1  h e c h o  d e  q u e  e n  10s n i i i o s  l a  a b s o r c i 6 n  d e  Ca 

p e r m a n e c i 6  c o n s t a n t e m e n t e  a l t a ,  y  s i m i l a r  a l a  d e  l a s  

r a t a s  d u r a n t e  e l  p e r f o d o  d e  msxima v e l o c i d a d  d e  c r e c i -  

r i e n t o ,  n o s  l l e v a r l a  a c o n c l u i r  q u e  l a  c o n c e n t r a c i B n  

p r o t e i c a  d e  l a  d i e t a  n o  a f e c t a r l a  e s p e c f f i c a m e n t e  a  l a  

a b s o r c i 6 n  d e  Ca s i n o  i n d i r e c t a m e n t e  a  t r a v g s  d e  l a  

VGP d e l  i n d i v i d u o .  P o r  e l  c o n t r a r i o  -y a p o y a n d o  l a s  c o n  - 

c l u s i o n e s  d e  o t r o s  a u t o r e s -  s e  h a  v i s t o  q u e  muy poco  

C a  p u e d e  a b s o r b e r s e  s i  l a  d i e t a  n o  c o n t i e n e  p r o t e l n a s  

o a m i n o g c  i d o s .  

4 . 3  L o s  v a l o r e s  d e  Ca a b s o r b i d o / T J I  d e  V i t a m i n a  TI i n -  

g e r i d a ,  t a n t o  e n  humanos como e n  r a t a s ,  se  e n c o n t r a r o n  

d e n t r o  d e  10s v a l o r e s  n o r m a l e s  l o  q u e  n o s  l l e v a r l a  a  

c o n c l u i r  q u e ,  l a  t r a n s f o r m a c i 6 n  d e  l a  V i t a m i n a  en  s u  

m e t a b o l i t o  a c t i v o  f u e  s u f i c i e n t e  como p a r a  i n d u c i r  e l  

mecan ismo  d e  a b s o r c i 6 n  d e  Ca.  E s t a  h i p 6 t e s i s  e s  a p o y a -  

d a  p o r  10s n i v e l e s  d e  PTH p l a s m ~ t i c o s  d e n t r o  d e  r a n g o s  

n o r m a l e s ,  e n c o n t r a d o s  en r a t a s  e n  c r e c i m i e n t o .  

F o r  o t r a  p a r t e ,  10s r e s u l t a d o s  e n c o n t r a d o s  e n  10s n i F o s  

s u g e r i r l a n  q u e ,  d u r a n t e  e l  p e r l o d o  d e  r e c u p e r a c i G n ,  e s  

wucho m 6 s  i m p o r t a n t e  l a  r e l a c i 6 n  C a / P r o t e l n a  d e  l a  d i e -  

t a  q u e  l a  i n g e s t a  d e  V i t a m i n a  D y  q u e ,  a1 i g u a l  q u e  du-  

r a n t e  e l  p e r l o d o  d e  l a c t a n c i a ,  l a  a b s o r c i 6 n  d e  Ca s e r l a  

i n d e p e n d i e n t e  d e  6 s t a .  

52.- Ta r e l a c i i j n  e n t r e  l a  l o n g i t u d  d e  10s h u e s o s  l a r g o s  y e l  

p e s o  c o r p o r a l  f u e  i n d e p e n d i e n t e  d e  l a  c o n c e n t r a c i 6 n  p r o  - 
t e i c a  d e  f a  d i e t a .  TJa d e s n u t r i c i 6 n  a f e c t a  a 1  c r e c i m i e n -  

t o  l o n g i t u d i n a l  d e l  h u e s o -  1.a c o n c e n t r a c i d n  d e  Ca en £ 6  - 

rnur se  r e l a c i o n a  c o n  l a  r e t e n c i 6 n  d e l  m ismo,  p e r 0  tam- 

b i 6 n  e s  a f e c t a d o  p o r  l a  VGP y l a  c o n c e n t r a c i 6 n  p r o t e i c a  

d p  l a  d i e t a .  Cuando l a s  VGP s o n  a l t a s ,  como e s  c a r a c t e -  

r 4 s t i c o  + e l  p r o c e s o  d e  e l o n p a c i 6 n  d e  10s h u e s o s  l a r g o s ,  

e l  C a  r e t e n i d o  s e  u t i l i z a  p r e f e r e n t e m e n t e  p a r a  l a  mi-ne-  

r a l i z a c i 6 n  d e  l a  m a t e r i a  o r g z n i c a  p r e f o r m a d a ,  s i n  p r a n  



v a r i a c i S n  en l a  c o n c e n t r a c i S n  d e  r a  en fgmur .  Cuando 

l a s  VGP s o n  b a j a s ,  l a s  pequei ias  c a n t i d a d e s  d e  Ca r e t e -  

n i d o  s e  u t i l i z a n ,  en s u  mayor p a r t e ,  p a r a  aumen ta r  l a  

c o n c e n t r a c i 6 n  d e  m i n e r a l e s  en f gmur ,  con  e l  f i n  d e  a l -  

c a n z a r  i a  madurac i6n  y tamaiia de f  i n i t  i v o .  

De l  a n 6 l i s i s  en c o n j u n t o  d e  t o d o s  10s r e s u l t a d o s  

d e  e s t e  t r a b a j o  puede  d e s t a c a r s e  q u e ,  cuando l a  r e l a c i 6 n  P r o -  

t e l n a / E n e r g l a  d e  l a  d i e t a  p e r m i t e  una VGP a d e c u a d a ,  l a  r e l a -  

c i b n  ~ a / P r o t e l n a  es  e l  f a c t o r  d e t e r m i n a n t e  p a r a  a l c a n z a r  una 

6 p t i m a  r e c u p e r a c i h  n u t r i c i o n a l ,  con una compos i c i 6n  c o r p o r a l  

a r m b n i c a .  
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pH d e l  es tGmago ,  10s F o s f a t o s  se  d i s u e l v e n  f s c i l m e n t e  y e n  e l  

d u o d e n o ,  l a s  p r i n c i p a l e s  s a l e s  p r e s e n t e s ,  en  o r d e n  c r e c i e n t e  

d e  s o l u b i l i d a d  s o n ,  e l  CaH2P04 y e l  Ca(HP04)2 .  

L o s  p r i n c i p a l e s  a l i m e n t o s  a p o r t a d o r e s  s o n :  

* L e c h e  y  d e r i v a d a s .  

* V e g e t a l e s  y  h o r t a l i z a s  d e  h o j a s  v e r d e s .  

* P e s c a d a ,  s o b r e  t o d o  10s peque i ios  q u e  s e  cotlsurnen 
c o n  e s p i n a s  y a q u e l l o s  e n v a s a d o s  en f o r m a  d e  con  - 
s e r v a s .  

* E l  a g u a  d e  b e b i d a  d e  c i e r t a s  r e g i o n e s  q u e  d e b i d o  
a  s u  d u r e z a  c o n s t i t u y e n  un i m p o r t a n t e  a p o r t e .  

* C i e r t o s  a l i m c n t o s  t a l e s  como a l m e n d r a s ,  s e m i l l a s  
d e  s6samo y o t r o s  p o c o  h a b i t u a l e s  e n  n u e s t r a  d i e  
t a  como: R a g i  ( E l e u s u n e  c a r a c a n a )  y Q u i n o a  (Che-  
n o p o d i u m  q u i n o a )  . 

* A l i m e n t o s  q u e  d u r a n t e  s u  e l a b o r a c i 6 n  i n c o r p o r a n  
Ca:  p o r  e j .  l a s  t o r t i l l a s  a b a s e  d e  h a r i n a  d e  
m a r z ,  t r a t a d a  c o n  a g u a  d e  c a l ,  h a b i t u a l e s  en d i e  - 
t a s  C e n t r o a m e r i c a n a s .  
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