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RESUMEN

La calidad energética y nutricional del alimento afecta
los mecanismosrde adgquisicidén y gasto de energia. Esto se ve
reflejado en la variacidn residual de la relacidn alométrica
entre tasa metabdlica basal (BMR) y masa corporal (mp) en
mamiferos.

Especialmente sensibles a estos efectos son los
micromamiferos, dado su tamafio corporal pequefio v su alto gasto
de energia peso especifico.

Asi, animales gue explotan alimento con un altoc costo
de digestién (alto % de fibra) y/o bajo contenido energético
presentarian BMR peso independientes méds bajos gque animales que
consuman dietas con un bajo % de fibra y/0o alto contenido
energético.

El objetivo de esta tesis es someter a prueba =stas
hipdtesis en forma experimental y a2 un nivel intraespecifico,
utilizando como modelc al roedor cavieomorfo herbiveroc Octodon
degus.

Los animales (n=86 por +tratamiento) mantenidos durante
27 semanas con alimento con un altoc porcentaje de fibras
prasentaron un BMR 28 % menor v una digestibilidad
significativamente menor (Z = 2,807, P < 0,005) que el grupo
mantenido con alimento con bajo porcentaje de fibras. La
estructura del tracto digestivo mostrd diferencias significativas

sélc en el peso seco del ciego, siendo mayor en los animales



mantenidos con dieta diluida. Ne existieron diferencias
significativas en el tamalic corporal entre los individuos de
ambos tratamientos. La correlacidn entre BMR v digestibilidad
fue significativa y positiva (rg = 0,781, P < 0,01).

Los resultados permiten sugerir gque, independientemente
de 1la filogenia, la calidad del alimento se relaciona con un
nivel diferencial de gasto de energia. Al menos en este caso,
las modificaciones a nivel digestivo morfoldgice y funcional, no
son capaces de permitir la mantencidn de los niveles de
extraccidén de materia/energia. Sin embargo, esto no disminuiria
la capacidad de asimilaciédn. VDe esta forma, es posible postular
gue a un nivel intraespecifico, mayores o menores niveles de
gasto de energia, asociados a cambios moderados en la calidad del
alimento, no necesariamente se relacionarian con una adecuacidn

bioclégica diferencial.

Asi, a pesar gue un peqgquefio mamifero como‘el degiy en
vida libre, puede seleccionar alimento de mayor calidad, la
capacidad de disminuir sus demandas metabdlicas, Junte con
modificaciones morfofuncionales digestivas cuando las

condiciones nutricionales del medio ambiente se wven deterioradas

(L.2. cuello de botella nutricional) puede facilitar gue 1los
individuoes satisfagan sus requerimientos energeticos ¥y
nutricionales con alimento de menor <¢alidad sin caer en

desbalances energéticos.



INTRODUCCION
Para animales endotermos, la fuente primaria de
materia/energia para desarrollar las distintas actividades

temporales, proviene del alimento gue consumen {Sibly 1881, McNab
189885

La calidad mnutricional y energética del alimento
influye sobre los mecanismos y procesos de adquisicién y gasto de
energia. Alimentos energéticamente diluides o dificiles de
digerir determinan conductaé de alimentacidén, mecanismos de
digestidn y tasas de transformacién de materia/energia variables,
lo que puede tener consecuencias a nivel ecoldgico y evolutivo
(véase McNab 1983 para una revisidn).

Debido a su tamafio corporal (my) peguefio, y alto gasto
de energia peso-especifico, los micromamiferos son éspecialmente
suceptibles a las caracteristicas energéticas y nutricicnales del
alimento. Calder (1984}, documenta gue el contenido del +tracto
digestivo (CTD) se relaciona isometricamente con mh, ¥ gque la
tasa metabdlica basal (BMR) sigue una relacidn me’TB. Luego, 1la
0,25 O,?5)'

razén CTD/BMR se relaciona con my

{(i1.8. mbl’o/mb Esta

razdn representa el tiempo requerido para procesar una unidad de
alimento o tiempo de retencidn (T), el cual decae con una
0,25

disminucidén del tamafio corporal (T « mh }). De esta relacidn

alométrica se desprende gue animales mas pequefos presentaran

menores ‘tiempos de retencidn del alimento (Demment & Van Soest



1885). Por otro lado, la calidad del alimento necesaria para
satisfacer los requerimientos nutritivos y energéticos puede ser
modelada alometricamente por la relacidn BMR/CTD,

. -0,258
relacionandose con my, .

Dadas estas rastricciones alométricas, morfo~
funcionales y de gasto de energia, es esperable que animales
pegueiics se vean restringidos a consumir alimento con un alto
aporte energético y de ripida digestién (Brown & Nicoletto 1991)
¥ que estén restringidos a regiones geograficas y/o parches del
ambiente en gue el alimento esta disponible en forma abundante,
sea accesible v de buena célidad (véase BRatzli 1885). S8in
embargo, recientemente Foley & Cork (1992) han analizado v
revisado como los pequefics mamiferos herbivoros pueden romper
estas restricciones alométricas. De acuerdo a estos auntores,
estas vreglas se rompen disminuyendo los tiempos de retencidn de
alimentos fibrosos, cambiando las capacidades intes£inales y/o
aumentando la absorcién de nutrientes. Es decir, +teoricamente,
la calidad del alimenté, per se, generaria cambios fisiolégicos y
conductuales, +tantc a nivel de gasto como de adguisicidn de
materia/energia; lo cual tendria implicancias sobre la asignacién
diferencial de recursos, la adecuacién biolédgica de los
individuos y la dindmica poblacional (véase Batzli 1887, Sibly
1881, Karasov et al. 1985, Gross et al. 1985, QGreen & Millar
1387, Karasov & Diamond 1968, Karasowv 1988, Bozinovic et al.
1988, 1880, Carey 1989, Bozinovié & Iturri 1991, Hammond & Wunder
1991, Foley & Cork 1882).



Tasa Metabdlica Basal y Calidad de dieta

Es muy dificil conocer todes los factores que afectan
el gasto energético en mamiferos (ver McNab 1986, Elgar & Harvey
1987}, por lo gque es necesaric realizar simplificaciones
metodoldégicas que permitan comparar el gasto de energia a nivel
inter e intraespecifico.

La tasa metabdélica basal (BMR), definida como la tasa
minima de gasto de energia de un animal endotermo en estado de
reposo, postabscortive ¥ en condiciones de ‘termoneutralidad

(Kleiber 1861, McNab 1889) es ampliamente utilizada como ~wvalor

comparative de gasto de energia en ecologia fisioldgica. Esta
medida de transformacién de energia, representa una medicidén
energética bajo condiciones equivalentes, existiendo una

proporcionalidad entre BMR y el gasto metabdlico diario (McNab
1980), a pesar de gque los organismos s6lo se encuentran en este
nivel de gasto de energia ocasionalmente durante el dia en la

naturaleza.

Signiendo a Kleiber (1961), v basado en métodos de

[..J—

andlisis correlacionales, McNab (1989) ha hipotetizado que
independientemente de my, el principal factor gue determina 1la
magnitud de BMR, son los hdbitos alimentarios de las especies,
seguido por las condiciones climdticas y los niveles de
actividad. Los. hédbitos alimentariocs (calidad de 1la dieta,
densidad caldrica y disponibilidad de nutrientes) constituyen el

factor mas importante gue explica la variacidn residual de 1la

relacidén alométrica entre BMR v mpy en mamiferos euterios. Es -



decir, los hibitos alimentarios influyen sobre la tasa metabélica
de mamiferos en forma independiente del tamafio corporai {McNab
1983). Por ejemplo, mamiferos consumidores de vertebrados
vy pastos, presentan en general, BMR mayores que las predichas por
la relacién de Kleiber (1981), mientras gue los consumidores de
invertebrados, frutos y hojas presentan BMR més bajas que las
esperadas por su masa. Como otro ejemplo de este patrdn
estadistico, independientemente de su tamafio corporal v
relaciones filogenéticas, los guirdpteros insectivoros tienen BMR
comparativamente bajas y una propensidén a entrar en estados de
sopor o hipotermia natural. ‘Aquello5 frugivoros © nectarivoros
tienen tasas metabdlicas basales altas, mientras gque los que
poseen dietas carnivoras, hematdfagas o mixtas +tienen BMR
intermedias o similares a las predichas para su tamafic corporal
(véase McNab 1969).

Este patrdén se ha explicade, en parte, p&r efecto de
la ingesta de alimentos con un aporte diferencial de energia y/o
nutrientes. Los anéiisis de correlatos entre BMR ¥ mh han
mostrado que mamiferos consumidores de recursos abundantes
(aporte constante de nutrientes), o de alto contenido energético
presentan BMR altos, mientras gque organismos que consumen
alimento de una supuesta dificil digestidn, o de menor contenido
energético presentan BMR més bajos que los esperados por su
tamafioc corporal. De manera gue un bajo metabolismo en mamiferos
reflejaria limitaciones actualeg en el suministro de nutrisntes

més gue deficiencias eveolutivas de disefic (McNab 1983).



Por otra parte, sclo algunos estudios aislados han
mostrado correlaciones interespecificas positivas entre el nivel
de BMR y la tasa de produccidén en mamiferos -(McNab 1880).
Recientemente, Dertiné (1988) ha demostrado experimentalmente que

individuos Jjuveniles de Sigmodon hispidus (Rodentia) mantenidos

con niveles experimentalmente aumentados de BMR y con alimento ad
1ib. , muestran mayores tasas de ingestidn de alimento,
crecimiento méAs rapido vy desarrolleo sexual mads tempranc gque
animales controles. Lo anterior sugiere que la magnitud del gasto
de energia tendria consecuencias potenciales scobre la adecuzcidn
biolégica, asi como efectos en aspectos poblacionales,
conductuales, fisioclégicos y anatdmicos (véase McNab 1989). En
este sentido, es esperable que estas diferencias en el nivel de
gasto de energia jueguen un importants rol selectivo.

A un nivel intraespecifico, se esperarid que animales
con acceso a fuentes de alimento de mayor contenido energético ¥
mas abundante, presenten una +tasa metabdélica basal peso-
independiente méas al%a gue individucs gue consuman alimento
escaso y de baja densidad caldrica. Sin embargo, vy como he
seflalado, los trabajos mencionados se han basado solo en andlisis
correlacionales. En la literatura se han documentado muy pocos
trabajos donde se estudia experimentalmente el efecto de la dieta
sobre el mnivel de gasto de energia. Los resultados s50n
contradictorios“y no permiten llegar a conclusiones definitivas.
Asi, Choshniak & Yahav (1987) muéstran gue en el roedor Microtus

guenteri una baja calidad de alimento disminuve la tasa



metabdlica en un 40%, mientras que en el roedor Mericnes crassus

no existe efecto significative de diferentes calidades de dietas
sobre la magnitud de BMR. Alternativamente, Woodall (1989),

sefiala que el roedor Arvicola terrestris presenta un aumento en

el metabolismo cuando el alimento ingerido posee una alta
concentracion de celulosa (baja calidad). Este autor sefiala qgue
con una disminucidén en la digestibilidad ocurre un aumento en los
costos energéticos de forrajeo y de procesamientoc de grandes
cantidades de alimento en el tracto digestivo, y por lo tanto, un
aumento en el metabolismo. Es probable gue esta wvariabilidad

especifica sea una funcidén adaptativa a las caracteristicas del

habitat de las especies.
Calidad del Alimento, Estructura y Funcidén Digestiva

Algunas variables de la funcidén digestiva como ingesta,
digestibilidad aparente de materia/energia, volumen intestinal o
superficie de absorcidén, pueden maximizarse en relacidén a
cambios del ambienté como variaciones térmicas o de oferta de
nutrientes (Bozinovic et al. 1988,1890), o bien como respuesta a
cambios ontogenéticos como lactancia o crecimiento (Weiner 1987),
dando cuenta de los diferentes niveles de BMR.

5e ha demostrado gue roedores de los géneros Microtus vy
Peromyscus pueden presentar respuestas morfo-funcionales
plisticas de la estructura v funcidn digestivas ante distintas

condiciones y en cortos periodos de tiempo (Gross et al. 1985,

Green vy Millar 1886). Karasov & Diamond (1883) predicen gue un



aumento en los reguerimientos energéticos (e.g., cambios
estacionales) produciridn un aumentoc de la absorcién de aéﬁcares v
aminoacidos en el intestino delgado, debido al aumento en la masa
del +tractc digestivoe, o a cambios en el +tipo ¥ nimero de
transportadores a nivel de membrana celular y/o ntimero de células
transportadoras. Estas variaciones en la estructura y funcidn
digestiva estidn asociadas a cambios en la calidad de 1la dieta
(Wunder 1985, S5ibly et al. 1890), las gue pueden ser simuladas vy
sus efectos cuantificados en el laboratorio (Bozinovic et al.

1988, 1980, Bozinovic & Iturri 1991, Gross et a2l. 1985, Hammond &

Wunder 1991, Green & Millar 1987).

En Dbase a los antecedentes anteriormente mencionados,
postulo las siguientes hipdtesis: 1) roedores de una misma
especie sometidos a dietas con una diferente proporcidén de fibras
presentaran magnitudes de BMR diferentes (mayor porcentaje de
fibras o menor calidad en la dieta implicara una‘ menor tasa
metabdlica basal); 2) animales mantenidos con dieta diluida
presentaran un tracto digestivo de mayvor tamafic gue animales
mantenidos con dieta concentrada; 3) frente a una baja calidad de
la dieta, los individuos presentaridn un mayor volumen de ingesta
diario, asociado con una menor digestibilidad; 4) la magnitud del

gasto de energia estard en funcidn de la digestibilidad del

alimento.

Octodon degus como modele experimental

Estas hipdtesis se someteran a prueba, utilizando como



modelo experimental a Octodon degus (Rodentia: Octodontidae).
Este roedor caviomorfo, tipico de la zona central de Cﬁile, se
distribuye desde la Provincia de Huasco hasta la VI Regidén (Mann
1978, Tamayo y Frassinetti 1980) y desde el nivel del mar hasta
los 1200 m.s.n.m. (Contreras et al. 1987). Estos limites de
distribucidén estarian definidos latitudinalmente por
restricciones hidricas (Mann 1964), y altitudinalmente por

restricciones térmicas y de habitat preferencial (Contreras et

al. 1887) y de hipoxia (Rosenmann y Morrison 1875). Octodon
degus es principalmente herbivoro (Meserve et al. 1983)
encontrandose sujeto a fuertes variaciones estacionales en la

calidad de la dieta, la gue se compone principalmente de hierbas
¥y pastos (sobre 80%) en otoflo-invierno y semillas de hierbas,
pastos y arbustos, tejido conductiveo y heojas de arbusto en

primavera-verano (Meserve et al. 1984).

Objetivos

El objetivo‘ de esta tesis es someter a prueba las
hipétesis planteadas, evaluando experimentalmente en Octodon
degus el efectec de dos dietas con diferente aporte caldrico ¥
nutricional sobre:

i) el metabolismo energético (tasa metabdlica basal);

ii) la morfologia digestiva;

iii) 1la inge$£a diaria v la digestibilidad; v

iv) la relacién entre el gésto de energia basal v la

digestibilidad.



MATERTALES Y METODOS

Captura y Mantencién de los Animales

Todos los ejemplares de Octodeon degus utilizados (seis
machos y seis hembras adultos) se capturaron con trampas Sherman
en la Quebrada de la Plata, Regidén Metropolitana (33° 28" S, T70°
54 W) y aclimatados en el vivero de la Facultad de Ciencias de la
Universidad de Chile durante una semana, previoc al +tratamiento

experimental.

Los roedores fueron separados al azar sn dos grupos de

seis individuos cada uno (tres machos ¥ tres hembras),
mantenidos en terrariocs de 115 x 85 x 80 cm, a ‘temperatura y
fotoperiodo natural, con agua ¥ alimento ad 1lib.. Los

tratamientos duraron 27 semanas, vy se realizaron entre los meses
de Octubre de 19390 a Mayoc de 1991. Los roedores del primer grupo
fueron mantenidos con alimento comercial con un alto porcentaje
de fibras y bajas calorias (alimento diluido). A los animales del
segundo grupo se les proporcionéd alimento comercial con  un
porcentaje menor de fibras y un mayor aporte caldrico (alimento
concentrado), véase Tabla 1.

Los individuos asignados al +ratamiento con dieta
diluida, presentaron un peso corporal promedio significativamente
menor (Z = -2,285; P < 0,014) al pesoc corporal medido para los
animales del grupo de dieta concentradsa. S5in embargce, ambos

valores de mp caen dentro del rango de pesos encontrados para
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TABLA 1.- Andlisis quimico proximal sobre una base hiimeda de

100 g de los alimentos utilizados en el protocolo

experimental.

____________________________________ ALIMENTO
————— Diluido (%)  Concentrado (%)

Humedad 10,30 8,33

Materia seca 88,70 91,87

Proteinas (N x 6,25) 18,58 22,8h

Grasas 4,53 7,81

Cenizas 9,886 7,15

Fibra cruda 15,54 6,16

E.N.N. 41,18 47,70

Kecal/100g . 280,00 352,00

EN.K.4 elemestos zo mitrogemados. Alimenbe diluidof Alimento

comercial para conejo marca Champion S.A.. Alimento concentrado:

Alimento comercial para perro marca Champion $.A.. El analisis

quimico proximal fué realizado en el Instituto de Nutricidn ¥
Tecnologia de Alimentos (INTA), Universidad de Chile.
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Octodon degus adultos en vida libre.

Los dos tipos de alimento y las muestras de fecas, se
analizaron mediante un método guimico proximalibajo las normas
de la AOAC (The Asscciation of Official Analytical Chemist, véase
Horwitz 1980). E1l contenido de proteinas solubles s& determind

mediante el método de Lowry modificado (Peterson 1877).

Energética

La tasa metabdlica basal se midid al inicio y al final
del periodo experimental (27 semanas). Con el fin de cumplir con
las condiciones necesarias para las mediciones de BMR, antes
de realizar cada una de ellas, los animales se mantuvieron entre
5 vy B8 horas privados de alimentc (postabsortivos). Las
mediciones de consumo de oxigeno se realizaron, utilizando
camaras metabdlicas de bronce y acero de 21 X 9,5 X 12 cm,
sumergidas en un balio termorregulado a 30°C en la regidn de
termoneutralidad (véase Rogenmann 1977) v conectadas a un
respirémetro de cireuito cerrado computarizado, basade en el
modelo de Morrison (1951). Tedas las mediciones se realizaron
entre las 2000 y las 0200 horas, periodo que corresponde a la
fase de reposo (rho) descrita por Aschoff (1981). Los animales
se pesaron (£ 0,05 g} antes de cada madicidén wutilizando una
balanza SHIMADZU ERB-2800.

Los ‘valores de metabolismo se contrastaron con los
valores calculades a partir de ia ecuacidén alométrica propuesta

por McNab (1988) para mamiferos semifosoriales herviboros. Es
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decir:

-0,201 1, sl

BMR = 29, 6my (J g~ n)

Para transformar los valores de ml de oxigeno a J se

utilizdé el factor de conversidén 20 J/mlOp (Derting 1989).

Estructura ¥y Funcidén Digestiva

Entre las semanas 25 y 28 de tratamiento, los animales
se mantuvieron por pericdos de 24 + 1 h en una camara

climatizada BIOTRONETTE MARK II] con fotoperiecdo LD 12:12, a 25 =+
3 °C yv en jaunlas metabdlicas. Los animales se mantuvieron con
100 g de alimentec (manteniendo la dieta de cada tratamiento) v
agua ad lib.. Al final de cada periodo se recolectarcn las
fecas v el alimento no consumido. Ambos fueron pesados (x 0,005
g) inmediatamente después de su recoleccidn y luego de 1 semana
de secado a 55 £ 5 °C en una estufa.

La tasa de ingestidén (I) y la tasa de egestidn (E)
corresponden a los gramos de alimento seco o gramos de proteina
consumidos y a los gramos de fecas o proteina eliminados por 1los
animales en 24 h, respectivamente. Para calcular las tasas de
ingestidén yv egestidn en energia (J), se multiplicaron los gramos
de alimento y feca secos v libres de ceniza, por sus eguivalentes
caldricos y estos por el factor de conversién 4,18 J/cal.
(Pennycuick 1988).

La digestibilidad aparente se caleuld wutilizandeo 1la
ecuacidn: D (%) = [(I xE) / I3 x 100. La digestibilidad es

aparente pues no se corrige por pérdidas enddgenas (e.g. enzimas,
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mucosas, secreciones gastrointestinales) en las fecas de los
organismos (Castro et al. 1989).

El contenido energético del alimento y las fecas se
midid utilizando wuna bomba calorimétrica PARR 1261. El
contenido de ceniza se determiné siguniendo los protocolos
estandar, quemando las muestras a 500 °C en una mufla NABERTHERM
L /e

Al final del periodo experimental y 1luego de las
mediciones de consumo de oxigenoc, los animales se pesaron (x 0,05
g) v sacrificaron inmediatamente. Se les extrajo el +tracto
digestivo desde el estémago hasta el ano. Se mididé la longitud
de cada drgano individualmente (+ 0,05 cm), estirando el +tracto
digestivo completo sobre una superficie lisa. Posteriormente se
removid todo el contenido del tracto digestive y cada érgano, en
forma individual. El tejido se secd durante una semana a 55 + &

°C, para luego ser pesadec (£ 0,00005 g) en una balanza analitica

AND ER-120A.

Anslisis Estadisticos

Los valores obtenidos para los tratamientos se
compararon, utilizando la prueba no paramétrica de suma de rangos
de Wilcoxon. Las correlaciones se hicieron utilizando la prueba
no paramétrica de correlacidn de rangos de Spearman. Todos los
anadlisis se consideran a un nivel de significancia del 5% (Steel

& Torrie 1885). Los valores se presentan como promedio aritmético

(¥) = SD.
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RESULTADOS

Tasa Metabolica Basal

El pesc corporal de los individuos utilizados para las
mediciones de BMR al final de las 27 semanas no difiere
significativamente (Z = 1,258; P > 0,208) entre +tratamientos
(véase Tabla 2).

El BMR a2 tiempo 0 de los animales mantenidos con dieta
diluida ne difiere significétivamente (Z = 0,001; P > 0,900)
del medido en animales mantenidos con dieta concentrada (véase
figura 1, Tabla 2)}.

En la figura Z (véase ademds Tabla 2), se muestran los

valores de BMR obtenidos para los individuos de ambos grupos a

las 27 semanas de tratamiento. Los animales mantenidos con
alimento diluido presentan un BMR promedio que es
significativamente distinte (Z = 2,0885; P < 0,02 vy 27,7 %

menor que el presentado por los animales mantenidos con dieta
concentrada.

En la figura 3, se muestran los valores individuales de
BMR para 1los dos tratamientos, en comparacidén con la curva
estandar para mamiferos semifosoriales herbivoros documsntada por
McNab (1988).“ Los animales mantenidos con dieta diluida
presentan un BMR similar al predicho para roedores semifosoriales

(Z = 0,838; P » 0,402). Por otro lado, los animales mantenidos
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Figura 1.-Tasa metabdlica basal de Octodon degus al
inicio de los +tratamientos. Los wvalores de
los animales mantenidos con dieta concentrada no
difieren significativamente (Z = 0,001, P >
0,800) de los wvalores obtenides en los animales
mantenidos con dieta diluida.
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Figura Z.-~Efecto de la calidad de la dieta sobre la tasa

metabdlica basal de Octodon degus después de 27
semanas de tratamiento. Los animales mantenidos
con alimento concentradeo presentaron un BMR
significativamente mayor (Z = 2,087; P < 0,020)
gque los animales mantenidos con dieta diluwida.
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Figura 3.-Tasa metabdlica basal versus tamafio corporal de
Qctodon degus. La recta representa a la ecuacidn
estandar propuesta por McNab (1988) para roedores
semifosecriales herbivoros. Los animales
mantenidos con dieta diluida rresentan un BMR
peso independiente significativamente menor (& =
2,041; P < 0,040) del presentado por los animales
mantenidos con dieta concentrada.
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TABLA 2.- Tasa metabdlica basal de animales mantenidos con dietas

experimentales durante 27 semanas de tratamiento. Todos

los valores se presentan como X + DE.

DIETA
BAJA CALIDAD ALTA CALIDAD P
n B B

mp inicial (g) 149,04 = 30,18 228,82 £ 27,78 0,014
mp final (g) 206,35 + 24,01 229,18 + 26,869 0,208
Tasa metabdélica basal (J g_l hhl)

t = 0 semanas 17,15 = 3,03 18,556 £ 1,41 0,800

t = 27 semanas 9,48 + 1,81 13,12 £ 0,81 0,020
BMR/29,87my 07401 (%) 92,77 + 11,11 130,10 = 5,92 0,040

BMR = Tasa metabdlica basal, mp = masa corporal
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con dieta concentrada presentan un BMR significativamente méas

alte (Z = 2,0987; P < 0,038) gque el esperado para roedores
semifosoriales herbivoros. Los valores de desviacidén porcentual
del BMR esperado difieren significativamente (Z = 2,041; P <

0,04) entre tratamientos (véase tabla 2)

Estructura Digestiva

En la +tabla 3 se vyesumen los vresultades obtenidos
para el largo y el peso seco de las distintas secciones del
tracto digestivo para los animales mantenidos con ambas dietas.
Los animales mantenidos con alimento diluido presentan el peso
seco del ciego y el peso seco total del +tracto digestivo
significativamente mayores (Z = 2,087; P < 0,038 y Z = 2,012; P <
0,044 respectivamente) gque el peso seco del ciego v el peso seco
total del tracto de los animales mantenidos con alimento
concentrade. No se registraron diferencias signific%tivas entre

los demads organos por efecto de la calidad de la dieta (véase

Tabla 3).
Ingestidén

En la tabla 4, se muestra gque Q. degus mantenidos con
una dieta concentrada presentan una ingesta diaria de materia
seca libre de ceniza significativamente menor (Z = 2,322; P <
0,02) que lo consumido por los animales mantenidos con dieta
diluida. Al transformar los vaiores de ingesta a (KJ/dia), el

valor promedio de ingesta para los animales mantenidos con dieta
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TABLA 3.- Valores promedioc = (DE) del large estandarizado por

mb0’33 v el peso seco (g) estandarizado por mBl’O, de las

distintas secciones del tracto digestivo de Octodon degus.

DIETA

__________________ ALTA CALIDAD  BAJA CALTDAD P
n 6 o

LE 0,5117 + 00,0471 0,4800 = 00,0442 0,346
LID 11,4633 = 0,6682 10,7350 = 1,6650 U, 529
LIG 7,4183 + 1,086868 77,8833 = 0,4702 3,528
LC 0;8383 % 09,1217 1,0187 £ 00,1042 0,208
LT 20,3300 & 1,4895 20,1283 £ 1,B134 S
WE 0,0011 £ 6,0002 0,0013 = 00,0002 0,106
WIiD 0,0030 = 0,0002 0,0030 = 00,0007 ' 0,463
WIG 0,0018 £ 0,0002 0,0020 £ 00,0004 0,249
WC 0,0042- £ B,0001 0,0017 £ B,0002 0,036
WT 0,0071 + 00,0005 0,0078 = 00,0005 0,044

LE largo estdmago, LID largo intestino delgado; LIG largo
intestino grueseo; LC large ciego; LT large total; WE pesco
estomago; WID peso intestino delgado; WIG peso intestino grueso;
WC peso ciego; WT peso total.
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TABLA 4.- Valores de materia, energia y proteinas, ingeridas ¥

egestadas, y digestibilidad aparente de Qctodon degus

-— mantenidos con dos dietas experimentales'(i + DE). El

nimerc de animales ¥y pesos corporales se muetran en

la tabla 2.
____________________________________ pigTa
T BAJA CALIDAD  ALTA CALIDAD % P
Ingestidn
(2/dia) 17,00 + 2,93 12,00 = 1,89 2,322 0,020
(mg g ¥ n Y 3,50 + 0,80 2,20 £ 0,40 2,322 0,020
(KJ/dia) 325,86 + 56,17 254,28 + 35,89 2,002 0,045
R R 87,11 = 16,70 46,81 = 8,87 2,322 0,020
(mg proteina/dia) 384,85 = 66,29 403,88 + 82,73 0,320 0,749
(mg prot. g * h™') 0,08 % 0,02 0,07 + 0,01 0,320 0,749
Egestion |
(g/diza) 5,12 + 1,68 1,44 + 0,48 2,802 0,005
_ (mg g * nl) 1,10 + 0,40 0,30 + 0,10 2,802 0,005
(KJ/dia) 94,87 + 30,78 24,23 & 8,38 2,802 0,005
- (3 gt n Y 19,76 = 8,04 4,47 £ 1,76 2,802 0,005
(mg proteina/dia) 101,10 + 39,69 44,05 = 17,07 2,873 0,028
E (mg prot. g * h™Y) 0,02 £ 0,01 0,008 % 0,004 2,025 0,043
- Digestibilidad aparente
Materia seca (%) 70,60 « 5,99 88,27 + 2,39 2,802 0,005
Ensrgis (%) 71,63 + 5,93 90,68 = 1,32 2,807 0,005
Proteina (%) 74,59 + 6,68 89,32 + 2,93 2,452 0,014
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concentrada es significativamente menor (Z = 2,0018; P < 0,058)
gue el de los animales mantenidos con dieta diluiéa (véase
tabla 4). Por otro lado, al analizar los valores de ingesta de
proteinas se observa que los animales mantenidos con dieta
concentrada - presentan una ingesta diaria que no difiere
significativamente (Z = 0,320; P > 0,749) de los animales con

dieta diluida.

Al expresar los valores de ingesta de materia, energia

1h*1, véase la

¥ proteinas, por gramo de animal y por hora (J g_
tabla 4 v las figuras 4, 5 v B8) se obtienen diferencias
significativas entre trataﬁientos en materia yv energia (Z =
2;048s P < 0;02 ¥ Z = 2,322; F ¢ 0.02;, recpactivamentd)l ¥ 4iH

existen diferencias significativas en la ingesta de proteinas (2

= 0,320; P > 0,749).
Egestion

La produccidén de fecas libre de cenizas en g/dia de
los animales manteni&os con dleta diluida es significativamente
mas alta (Z2 = 2,802; P < 0,008) gue la produccidn de fecas de los
animales mantenidos con dieta concentrada (véase tabla 4). En
términos energéticos (KJ/dia) los animales mantenidos con dieta
diluida eliminan una cantidad de energia diaria
significativamente mads alta (Z = 2,802; P < (0,005) qgue los
animales mantenidos con dieta concentrada {véase tabla 4). El
contenide de Pproteinas por dié de las fecas de 1los animales

mantenideos con dieta diluida fué significativamente més alto (%
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Figura 4.-Tasa de ingesta de materia de QOctodon degus. Los

animales alimentados con dieta concentrada
rresentan una ingesta significativamente menor (Z
= 2,322, P < 0,020 a la de los animales
mantenidos ceon dieta diluida.
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La ingesta -de ©proteinas de 1los animales no
difiere significativamente (Z = 0,320, P > 0,749)
entre tratamientes.
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= 2,873; P < 0,028) gue en los animales mantenidos con dieta
concentrada (véase tabla 4).

Al expresar los valores de egesta de matéria, energia y
proteinas diarios, por gramo de animal ¥ por hora (véase tabla 4,
figuras 7, 8 y 9) se observa gue en los tres casos los valores
son significativamente mas altos para los animales mantenidos con
dieta diluida (Z = 2,802, P < 0,005; Z = 2,802, P < 0.006; v Z =

2,025, P < 0,043 respectivamente).

Digestibilidad Aparente

Los valores de digestibilidad aparente de materia seca
total, energia y proteinas de los animales mantenidos con dieta
concentrada son significativamente mas altos (véase tabla 4,
figura 10) que los de animales mantenidos con dieta diluida (Z =
2,802, P < 0,005; Z = 2,807, P < 0,005; y Z = 2,452, P < 0,014,

respectivamente) .
Digestibilidad Aparente e Ingesta

Los valores individuales de digestibilidad con ingesta
se corelacionan en forma significativa e inversa cuando los datos
Se expresan como materia seca total y energia (rg = -0,944, P <
0,902 oo, = 0,808, P ¢ 0,005 respectivamente, véase figuras 11
y 12). Sin embargo, no existe correlacidn significativa entre
ingesta de proteinas y digestibilidad de las mismas (rg = -0,576,

P> 0,084, figura 13).
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Figura 7.-Tasa de egesta de materia de Octodeon degus. Los

animales mantenidos con dieta concentrada
presentan una egesta significativamente menor (2
= 2,802, P < 0,00b8) gue los animales mantenidos
con dieta diluida.
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Los animales mantenidos con dieta concentrada
presentan una egesta significativamente
menor (2 = 2,025, P < 0,043) que los mantenidos
con dieta diluida.
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Tasa Metabdlica Basal y Eficiencia Digestiva

La figura 14 muestra una correlacidn  significativa
positiva entre digestibilidad aparente de energia y BMR (rg
=0,781, P < (,01). Este mismo fendmeno ocurre cuando se

correlaciona la tasa metabdlica con digestibilidad de materia
¥ proteinas (rg = 0,746, P < 0,013; v rg = 2,390, P < 0,044;

respectivamente).
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animales mantenidos con dieta concentrada
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= 2,802, P <0,005; Z = 2,807, P < 0,006y Z =
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DISCUSION

El consumc de alimento de mayor o menor digestibilidad,
o bien, de mayor o menor disponibilidad ambiental aparece como la
principal causa de la variacidén residual en el nivel de gasto de
energia en mamiferos. Este efecto parece ser independiente de
consideraciones filogenéticas (McNab 1883, 1886). Sin embargo,
Elgar y Harvey (1887) postulan gue si bién existe una
correlacidén entre la dieta vy BMR, no es posible ignorar gque
existe una fuerte componente filogenética en la diversidad de las
capacidades energéticas en mamiferos.

El presente trabajo cobra especial relevancia puesto
gue elimina la componente filogenética, comparando individuos de
una misma especie, bajo las mismas condiciones ambientales,
considerando como tnica variable dietas con ‘ un aporte
diferencial moderado (similares a las naturales, véase Van Boest

1982) de fibra y energia.

Tasa Metabdlica Basal

Los mamiferos euterios en general, presentan un

metabolismo energético, pesco especifico, gue se relaciona con
_ I

m, 07%%  (Kleiber 1961, McNab 1988, Calder 1984, Sibly 1981).

McNab (1988) ha propuesto una serie de correlaciones alométricas
para BMR dejando de manifiesto gue la calidad del alimento

gue consume un animal tiene efectos significativeos scobre el nivel
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de gasto de energia. Asi, el BMR esperado para roedores
semifosoriales herbivores, es proporcional a mb—0,201:
En este trabajo se muestra que a las 27 semanas de

tratamiento, mp no difiere significativamente entre grupos (véase

tabla 23. Los animales alimentados con dieta diluida
incrementaron su pesc en 27,B% mientras gue los animales
alimentados con dieta concentrada 1lo mantuvieron. Estos
resultados permiten concluir qgue no existidé un efecto de
desnutricién en ninguno de los dos grupos. Considerando estos
antecedentes y en base a predicciones alométricas, no deberia

existir una diferencia significativa en el gasto de energia
basal. S5in embargo, BMR fue significativamente mayvor (28%) en

los animales mantenidos con dieta concentrada.

Entonces, la hipdtesis 1 de esta tesis, hecha a partir

de las predicciones correlacionales de McNab, se cumple. Es
decir, animales gue consumen alimentio con un menor contenido de
fibras o mejor calidad presentan un BMR mayor, dando mayor

validez a los postulados de McNab sobre los de Elgar & Harvey.

Derting (1989) muestra gue animales juveniles durante

el proceso de crecimiento, mantenidos con alimente ad 1ib. ¥ con

un BME experimentalmente altc, aumentan la tasa de ingesta y 1la
tasa de produccidén de biomasa individual, presentando madure=z
sexual mis temprana, en comparacidén con animales control. Esto
es considerado como una medida indirecta de adecuacidén bioldgica
(sensu S5ibly & Calow 1886). De aqui gue, cambios en los niveles

de produccidn y gasto de materia ¥y energia, pueden tener
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relevancia en aspectos ecolégicos y evolutivos. Por otro lado,
Derting & McClure (1989) comparan el BMR vy 1la produccidn de
biomasa individual de siete poblaciones alopidtridas del roedor

Sigmodon hispidus, encontrando que las tasas de produccidén son

constantes e independientes de BMR. Sin embargo, encuentran que
los animales con un BMR més altc asignan menos energia a
actividades no relacionadas con produccién ¥y mantencién. En base
a estos antecedentes, es probable que animales con acceso a
alimento de distinta calidad presenten presupuestos energéticos

totales, similares. Para el caso de Octodon degus, a pesar de

existir diferencias significaﬁivas en el metabolismo energético,
nc  existen diferencias significativas en mp final. En
consecuencia, tasas metabdlicas més altas no necesariamente se
correlacionarian con mayores niveles de produccidén, a menos que
individuos de una misma especie sean capaces de aumentar sus
niveles de gasto metabdlico en forma independiente dél alimento.
Un cambio significativo en el nivel de gasto de energia basal de
Q. degus se correlacioﬁaria con cambios en la calidad de la dieta
y con una mantencidn del presupuesto energético total, mas que

con un aumento o disminucidn de éste.

;Coémo se explican las distintas magnitudes de BMR en funcidén de
la calidad de la dieta? y (Cuiles son los mecanismos digestivos

que ocurren en Octodon degus al consumir alimento de distinta

calidad?.

Utilizar alimento con distintas proporciones de

nutrientes ¥y energia en Octodon degus, no solce modifica los
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niveles de gasto de energla, sino también, las tasas de
ingreso de energia, lo gue conlleva modificaciones de funciones y
estructuras digestivas. Estos cambios pueden ser definidos en su

conjunto como mecanismos digestivos compensatorios (Bozinovic vy

Merritt 1891).
Ingestion, Egestidén y Digestibilidad Aparente

Los animales (degus) mantenidos con dieta diluida
consumen un 41,7% mis de alimento diario que los animales
mantenidos con dieta concentrada, apovando de esta forma la
hipdtesis 3 de esta tesis. En términos energéticos, los animales
mantenidos con dieta diluida ingieren un 28,2% més de energia
diaria que los mantenidos con dieta concentrada. Al analizar un
nutriente especifico como proteinas, no existen diferencias
significativas en la ingesta entre tratamientos (véase tabla 4, y
las figuras 4, 5 y 6). Por otro lado, un mayor ingreso de
materia al tracto digestivo implica una mayor tasa de defecacidn.
Asi, los animales mantenidos con dieta diluida eliminan un 255%
més de materia, un 291% més de energia y un 130% mis de proteinas
gue los animales mantenidos con dieta concentrada a través de las
fecas (véase tabla 4, y las figuras 7, 8 y 8). Un aumento en la
tasa de consumec, tiene como consecuencia un aumento en la ingesta
de energia y nutrientes. Sin embargo, el aumento en la tasa de
ingesta, manteniendo las condiciones morfolégicas y de gasto de
energia, no necesariamente implica una mayor absorcidn de

nutrientes. Tanto una mayor ingesta como un mayor porcentaje de
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fibra en la dieta se relacionan con un menor tiempo de retencién
del alimento y por lo tanto una eficiencia menor en la extraccidn
de nutrientes.

El cadlculec de las digestibilidades aparentes de las +tres
variables medidas (materia, energia y proteinas) muestra claras
diferencias entre +tratamientos. Los animales mantenidos con
dieta diluida ©presentan digestibilidades significativamente
menores que los animales mantenidos con dieta concentrada, lo que
estaria indicando un claro efecto del volumen de alimento
consumido y el nivel de fibra y calidad nutricional sobre 1la
capacidad de procesamiento ¥ digestién del alimento.

Niveles mayores de digestibilidad se relacionan
significativa y positivamente con mayores niveles de BMR (véase
hipdétesis 4), lo que puede explicar en parte los correlatos
ampliamente documentados entre los habitos alimentarios y las
variaciones en las magnitudes de la tasa metabdélica Basal (McNab
1986, 1888).

B8in embargo, de los 17 gramos de alimento ingerido por
los animales mantenidos con dieta diluida, 12 + 2,08 g/dia son
asimilados, v de los 12 g/dia consumidos por los animales
mantenidos con dieta concentrada 10,8 =+ 1,48 g/dia son
asimilados. En términos energéticos, los animales mantenidos con
dieta diluida absorben la misma cantidad de energia (233,41 =
40,23 KJ/dia) 'que animales mantenidos con dieta concentrada

(230,58 £ 32,55 KJ/dia). Estos resultados muestran que a pesar

del efecto mnegativo del nivel de fibras del alimento sobre la
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carnivoros terrestres, independiente de su tamafic corporal poseen
un intestino delgado y ciego de peguefic +tamafio, énimales
omnivoros presentan cémaras digestivas con tamafios intermedios, v
animales herbivores, presentan grandes estémagos fermentadores vy
grandes superficies de procesamiento y absorcidédn (rumiantes), o
bien, ciegos de gran tamafic (Stevens 1988, Eckert et al. 1880).
Gross et al. (1985), Green y Millar (1887), Bozinovic
et al. (1888, 1880), han documentado variaciones intraespecificas
significativas +tanto del peso seco como del largo de los
distintos Organos del tracte digestive en mamiferos, asociados

con cambios estacionales en la calidad de la dieta vy a

variaciones en los requerimientos energéticos (Karasov y Diamond

1983).

La tnica diferencia morfoldgica digestiva significativa
encontrada en este estudio entre los animales de ambos
tratamientos fué en el peso seco del ciego. Esto; resultados

apoyan parcialmente la hipdtesis 2 de esta tesis. Los animales
mantenidos con dieta diluida presentan un cliego
significativamente mas pesado gque animales mantenidos con dieta
concentrada. U mayor pesc seco del ciego puede estar asociado
con un mayor volumen y tiempo de retencidn de alimento en su
interior (reduciendo el efecto de la fibra scbre el tiempo de
retencidn), o bien, con un aumente de la superficie de absorcidn;
especialmente de acidos grasos volatiles, principal producto de
la fermentacidén anaerdbica bécteriana (Stevens 1898B). La

magnitud de este cambio morfoldgice, en combinacién con mayores
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niveles de ingesta y procesamiento de alimento y BMR menores,
permitirian a los animales mantenidos con dieta diluida
neutralizar en parte el efecto de la fibra y asimilar los mismos

niveles de energia gue los animales mantenidos con dieta

concentrada.

Posibles Consecuencias Ecoldgicas del Uso de Recursos com un

Aporte Diferencial de Fibras

Octeodon degus, en vida libre se encuentra sometido a

variaciones tanto estacionales como latitudinales an la
composicidén y calidad de su dieta (Meserve et al. 1884). 81
estas variaciones son moderadas, es esperable gque el degh

responda en forma similar a la observada en laboratorio.

En un planoc especulativo, y en un intento de extrapolar
las relaciones entre las distintas wvariables medidas en el
laboratorioc pero ahora en condiciones naturales, suréen al menos
dos posibles escenarios:

1) Basandose en 1la ecunacidn T = CTD/BMR (Calder 1984, <véase
Introduccidén para definiciones), un aumentc en la concentracidn
de fibras en el alimento o una disminucidén de la calidad de este
durante periodos de cuello de botella nutricional en el ambiente
(e.g8. segquia), occurriria una disminucidén en T ¥ consecuentemente
una menor eficiencia digestiva. S8in embargo, los animales
compensarian este efecto azumentando la tasa de ingesta, el
contenidc y el volumen del tracto digestivo, asociado con una

disminucién en Jos niveles de gasto de mantencidén basal (i.e.
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costos de mantencion).
2) Alternativamente y analizando el posible efecto de la calidad
del alimento sobre las variables poblacionales de micromamiferos

herbivoros (véase Batzli 1987), es posible postular lo siguiente:

Como se ha sefialado en esta tesis, la calidad del alimento
influye sobre 1los procesos de crecimiento, reproduccidn v
sobrevivencia de los herbivores. Estos efectos nutricionales

sobre los mecanismos digestivos ¥ energéticos influirian sobre
las +tasas potenciales de crecimiento poblacional, provocando
conductas de alimentacidn altamente selectivas. Debido a que 1la
cantidad total y la calidad‘de la dieta ingerida influye sobre
las capacidades metabdlicas (esta tesis), las densidades de
herbivorocs dependerdn entre otros factores de la abundancia de
alimento de alta calidad y digestibilidad ¥ no solamente de 1a
cantidad total de items trdéficos posibles en el ambiente. Por
supuesto gue una serie de factores ambientales hafectan las
densidades de las ©poblaciocnes (e.g. predacidén, parasitismo,
competencia). Sin émbargo, las densidades de los herbivoros

(patrén ecolégico) y en este caso particular de Octodon degus,

podréd  estar influenciada, en parte, por las caracteristicas del
hébitat en términos de oferta de alimento de alta calidad, hecho
que influiria sobre la conducta de seleccidédn de alimento (proceso
conductnal); teniendo consecuencias finalmente en las capacidades
energéticas y digestivas (mecanismos fisiolégicos).

Frente a una variacién moderada en la calidad del

alimento en el ambiente, Octodon degus no veria
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significativamente afectadas sus tasas de produccidn, wya gue
seria capaz de modular (mecanismos compensatorios, sensu
Bozinovie & Merrit 1991) a través de _la modificacidn de

procesos conductuales (Simonetti y Montenegre 1981) ¥ mecanismos
morfo-fisioldgicos, los niveles de obtencidédn v gasto de energia,
satisfaciendo de esta forma las variaciones en los reguerimientos
energéticos y nutricionales impuestos por el ambiente y por su
propia condicidn fisiocldgica.

Estas hipdtesis pueden ser puestas a prueba utilizando
téecnicas fisiolégicas de campo (e.g. uso de isbétopos
radiactivos), observaciones conductunales v de cambios dietarios
estacionales, y estudios de la dindmica poblacional de esta
especie modelo, wutilizando 1los proteocoleos de exclusiones.

Finalmente, espero en un futuro cercano poder dilucidar la serie

de interrogantes gue han emergido de este estudio.
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