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ABSTRACT

Six albino rats were divided in two experimental groups and one control. The experiment began with
fifteen days of free access; subsequently experimental groups maintained available three concentrations
of glucose: high, middle and low. First group received high-middle-low-high-middle-low sequence and
second group received low-middle-high-low-middle-high sequence during six days. Control group not
received glucose concentrations. Caloric concentration of food never changed. Results suggest that
modification of caloric concentration in water affects feeding behavior. Nevertheless, water with glucose
consumption did not change body weight.
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RESUMEN

Seis ratas Wistar se dividieron en dos grupos experimentales y uno control. Se inicié con quince dias de
libre acceso, posteriormente los sujetos experimentales recibieron tres concentraciones de agua con glu-
cosa denominadas alta, media y baja. El primer grupo recibi6 la secuencia: alta-media-baja-alta-media-
baja y el segundo grupo la secuencia baja-media-alta-baja-media-alta durante seis dias. El grupo control
no recibié glucosa. Los resultados mostraron que variar el contenido calérico del agua modifica la
conducta alimentaria. No se observaron cambios en el peso corporal a pesar de los grandes consumos

de agua con glucosa.

Palabras clave: Glucosa, peso corporal, consumo de alimento, consumo de agua, calotias, ratas, con-

ducta alimentaria.

Introduccion

La evidencia experimental disponible demuestra
que: a) los organismos son capaces de ajustat su
ingesta caldrica en presencia de alimentos y comi-
das con diferente contenido energético (Collier,
Hitrsh & Kanareck, 1983; Dimitrou, Rice & Corwin,
2000), y, b) que el peso corporal presenta un au-
mento consistente ante dietas altamente palatables
o con niveles elevados en la cantidad de grasa (Beatty,
1978; Treit, Spetch & Deustch, 1982).

De manera particular, ain no es posible cono-
cer los mecanismos por los cuales las ratas equili-
bran exitosamente su consumo de alimento en
situaciones de eleccion ante dietas de cafereria, pues
los resultados obtenidos hasta hoy son contradic-
torios. Por un lado, se ha sefialado que los anima-
les no son capaces de adecuarse acertadamente a
las demandas de su ambiente en situaciones parti-
culares de alimentacién (por ejemplo ante cam-
bios abruptos en su contexto) (Galef, 1996, Woods
& Secley, 2003). Por otro lado, también se han
reportado algunos estudios que demuestran que
las ratas son capaces de seleccionar aquellas comi-
das que convienen a sus necesidades energéticas
(Bolles, 1983; Collier, Hirsh & Kanareck, 1983;
Corwin, Wojnicki, Fischer, Dimitrou, Rice &
Young, 1998; Dimitrou, Rice & Corwin, 2000).

Teiltelbaum y Campell (1958) sefialaron que el
registro del nimero y tamafio de las comidas ha
demostrado que las ratas consumen entre 50 y 60
calorfas diariamente. Por su parte, Collier, Hirsch
y Kanareck (1983) demostraron que el consumo
de calorfas se mantiene constante a pesar de ex-

poner a los sujetos experimentales a una variedad
de alimentos.

Diversos autores han afirmado que la petio-
dicidad del patrén alimentario en la rata es pro-
ducto de la regulacién de energia (Collier, Hirsh
& Kanareck, 1983; Davis & Levine 1977; Keesey,
1986; Lane, Ingram & Roth, 1999; Mayer, 1955;
Staddon & Zanutto, 1998; Staddon, 2003). Tanto
Weingarten (1990) como Strubbe y Woods
(2004) sefialaron que la comprensién del feno-
meno de la regulacién de energia desde una pers-
pectiva conductual, debe enfocarse en
determinar cémo el organismo controla y dis-
tribuye la conducta de comer para mantener su
homeostasis y sobrevivir. Por su parte, Galef
(1996) sugirié que no es del interés psicologico
si los humanos o las ratas son capaces de selec-
cionar dietas adecuadas, sino que el interés debe
enfocarse en reportar las caracteristicas de las
situaciones de eleccién en sus patrones de ali-
mentacién. A partir de estos planteamientos se
han elaborado numerosos estudios que han eva-
luado el patrén alimentario de la rata a partir de
la disponibilidad de alimentos con diferente con-
tenido calérico bajo diferentes condiciones ex-
perimentales (Capaldi, Campell, Sheffer &
Bradford, 1987; Young & Shuford, 1955). Sin
embargo, no esta claro cual es el efecto de mo-
dificar el contenido energético del agua sobre el
patréon alimentario de las ratas.

Con base en este cuestionamiento nos propu-
simos evaluar experimentalmente los efectos de
modificar el contenido energético del agua sobre
el peso corporal y el consumo de alimento, agua y
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calorfas. Para alcanzar este objetivo se utilizaron
tres soluciones de agua con glucosa. Se utiliz6 la
glucosa porque ademas de tener un sabor alta-
mente palatable su contenido calérico es muy es-
table lo que permite un control experimental
adecuado. La condicién de libre acceso fue el pro-
cedimiento empleado durante todo el experimen-
to. Elinterés principal consistié en evaluar el efecto
de incluir la glucosa en la dieta sobre el patrén
alimentario de la rata y valorar si alguna o las tres
concentraciones de glucosa en agua eran acepta-
das o rechazadas por los animales. Es por ello
que los sujetos experimentales tuvieron disponi-
bles cada una de las tres concentraciones de glu-
cosa en el agua. Se esperaba que los sujetos
disminuyeran su consumo de alimento a partir del
nimero de calorias consumido en cada concen-
tracién de glucosa, manteniendo una estabilidad
en el peso corporal de acuerdo a la regulacion de
energfa. Adicionalmente, se esperaba encontrar
modificaciones de la conducta alimentaria mani-
festada en cambios sobre el peso corporal y los
consumos de agua, alimento y calorfas.

Método
Sujetos

Seis ratas de la cepa Wistar, tres machos (MLI1,
ML2, MC) y tres hembras (HL1, HL2, HC), con
4 meses de edad al inicio del estudio e ingenuas
experimentalmente.

Aparatos y materiales

Se utilizaron seis cajas de habitacion individual,
con medidas de 13 ¢cm de altura por 27 cm de
ancho y 38 cm de largo, con una reja metalica en
la parte superior con divisién para comedero y
bebedera. Para el registro del consumo de ali-
mento y peso corporal se utilizé una bascula elec-
trénica de precision. Croquetas de la marca
comercial Nutri-cubos, especial para animales de
laboratorio, fue el alimento proporcionado. Su
férmula nutricional es la siguiente: 3% de grasas,
7% de cenizas, 1% de calcio, 23% de proteina,
6% de fibra, 49% de E.L.N. (extracto libre de
nitrégeno), 6% de fésforo y 12% de humedad.

Como bebida se utiliz6 agua y durante la mani-
pulacion experimental se proporcioné una solu-
cién compuesta de glucosa diluida en agua en
tres diferentes concentraciones: alta, media y baja.
La concentraciéon alta (A) fue de 45g de glucosa
diluidos en 200ml de agua, que aport6é 90 calo-
rias en total; la concentracién media (M) fue de
30g de glucosa en 200ml con 60 calorias, y la
concentracién baja (B) se conformé por 15¢g de
glucosa por cada 200ml de agua con 30 calorias.
El agua sin glucosa proporcioné 0 calorias. El
liquido se proporcioné en bebederos graduados
de 200ml.

Procedimiento

Los sujetos fueron identificados con un nimero
de registro, fecha de nacimiento y peso corporal
al inicio del experimento y fueron colocados en
cajas habitacion individual. El peso corporal, el
consumo de agua y comida se registré diaria-
mente a las 9:00 de la mafiana. Para registrar el
peso corporal se tomaba la caja habitacién y se
trasladaba a la mesa de trabajo en la que se en-
contraba la bascula utilizada para el registro. Se
tomaba a la rata y se introducia en el recipiente
de la bascula. Al finalizar este procedimiento los
sujetos retornaban a su caja habitaciéon y perma-
necfan en el bioterio.

Para calcular las calorfas consumidas en el agua
con glucosa y en el alimento se determiné el nad-
mero de calorias que aporta el alimento por gra-
mo a partir de la media estandarizada en
nutriciéon animal (Subcommittee on Laboratory Ani-
mal Nutrition, Committee of Animal Nutrition, Board
on Agriculture, National Council; 1995) de 3,4 calo-
rias por gramo consumido. Esta cantidad se
multiplicé por el nimero de gramos consumi-
dos diariamente por el animal. El agua propot-
cion6 0 calorfas. Cuando se adicioné glucosa al
agua, se calcul6 el numero de calorias que apot-
taba cada concentracién de glucosa, el cual se
multiplicé por el numero de mililitros consumi-
dos diariamente (Tabla 1). Se sumé la cantidad
de calorias consumidas en el alimento mas el
numero de calorfas consumidas en la bebida para
obtener el consumo total diario de calorfas.
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TABLA 1. DISTRIBUCION DE CALORIAS DISPONIBLES

Condiciones experimentales Comida Bebida Total
Libre acceso sin glucosa 170 0 170
Alta 170 180 350
Libre acceso con glucosa Media 170 120 290
Baja 170 60 230

Disefio experimental

Se formaron dos grupos de sujetos experimenta-
les y uno control, cada grupo se integré con una
hembra y un macho. Los sujetos MLL1 y HL.1 fue-
ron asignados al primer grupo, los sujetos ML2 y
HL2 se asignaron al segundo grupo y los sujetos
MC y HC al tercer grupo (control). La asignacion
de todos los sujetos a los grupos experimentales
se realizé de forma aleatoria.

El experimento se dividié en siete fases. Las
fases 1, 3, 5 y 7 tuvieron una duracién de quince
dias cada una. En estas fases se proporcioné 50g
de nutricubos (chow) y 200ml de agua sin glucosa
a todos los sujetos. Las fases 2, 4 y 6 tuvieron una
duracién de seis dias cada una y proporcionaron
50g de nutricubos (chow) y 200ml de agua con glu-
cosa en sus tres tipos de concentracion a los suje-
tos experimentales. El grupo 1 recibié la secuencia
de agua con glucosa de la siguiente manera alta-
media-baja-alta-media-baja, durante las fases 2, 4
y 6. El grupo 2 recibi6 la secuencia opuesta, baja-
media-alta-baja-media-alta durante las fases 2, 4 y
6. Bl grupo control recibié durante estas fases 50g
de nutricubos (¢how) y 200ml de agua, es decir, se
mantuvo en condiciones de libre acceso sin glu-
cosa durante todo el experimento.

Resultados

Las Figuras 1, 2, y 3 muestran los datos individua-
les del registro diario del peso corporal, del con-
sumo alimento y del consumo de agua
respectivamente. Las lineas continuas representan
las fases de linea base y libre acceso sin glucosa.
Las fases de libre acceso con glucosa estan repre-
sentadas por tres figuras, correspondientes a cada
una de las tres concentraciones proporcionadas.
El circulo representa la concentracién alta de glu-

cosa (45g por cada 200ml), el cuadrado represen-
ta la concentracion media (30g por cada 200ml) y
el triangulo la concentraciéon baja (15g por cada
200ml). Los dos paneles superiores muestran los
datos del grupo 1, los centrales el grupo 2, y los
inferiores al grupo control. Los datos de los ma-
chos y las hembras de cada grupo se ubican en las
columnas izquierda y derecha respectivamente. La
Figura 4 muestra el promedio de consumo de
calorfas durante cada fase del experimento.

Las graficas de la Figura 1 muestran el peso
corporal de todos los sujetos. Los sujetos expeti-
mentales y los controles presentan una curva de
crecimiento del peso corporal similar. Las fases en
las que se adiciono la glucosa no muestran diferen-
cias respecto a las fases de libre acceso sin glucosa.
Los sujetos ML2 y HL1 presentaron un decremento
en el peso corporal en las fases 3y 5 de libre acceso
sin glucosa respectivamente, que posteriormente fue
recuperado durante ese mismo periodo, para con-
tinuar con su patrén ascendente.

En la Figura 2 se presenta el consumo de ali-
mento. Ambos grupos experimentales muestran
diferencias durante las fases de linea base y de li-
bre acceso sin glucosa respecto a las fases de libre
acceso con glucosa. El consumo promedio du-
rante la linea base se registr6 entre los 22 y 32g en
los machos y entre los 15 y 20g en la hembra HL1.
La hembra HL2 inici6 su consumo de alimento
entre los 25 y 30g, este posteriormente disminuy6
y se situd entre los 15 y 22g. Durante las fases 3, 5
y 7 se observé el mismo promedio de consumo,
excepto en el sujeto ML2 cuyo consumo oscild
de los 12 hasta los 32g, sobre todo en la fase 7.
Cuando se adicioné glucosa al agua (fases 2, 4 y
6) el consumo de los sujetos experimentales dis-
minuy6 respecto al registrado durante la linea base
y las fases de libre acceso sin glucosa. Los machos
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consumieron un promedio de 10, 15y 18g y las
hembras consumieron 9, 10 y 12g durante la con-
centracién alta, media y baja respectivamente. El
grupo control no presenta diferencias de consu-
mo entre las fases, el macho consumié un pro-
medio de 28g y la hembra 20g. Una caracteristica
particular del sujeto HC es que durante las cuatro
primeras fases mostré una variabilidad de +/-
10g en el consumo de alimento, a partir de la fase
5 su consumo muestra una variabilidad de +/-5g.

La Figura 3 muestra el registro del consumo
de agua y de agua con glucosa. Durante la linea
base y las fases de libre acceso sin glucosa se mues-
tra una variabilidad en el consumo de agua de +/
-15ml en los machos y de +/-20ml en las hem-
bras de los grupos experimentales, consumiendo
un promedio de 60 y 45ml diarios respectivamen-
te. Se observa un incremento en el consumo de
agua durante las fases de libre acceso con glucosa
respecto a las fases de libre acceso sin glucosa: el
consumo se incrementé en promedio 20, 50 y
100ml durante la concentracion alta, media y baja
respectivamente. Los sujetos ML1 y HL2 dupli-
caron y los sujetos ML2 y HLL1 triplicaron su con-
sumo de agua con la concentracién baja de glucosa
respecto al promedio registrado durante las fases
de libre acceso sin glucosa. El grupo control no
mostro diferencias de consumo a lo largo de todo
el estudio. El macho consumié entre 50 y 60ml y
la hembra entre 40 y 50ml.

Figura 4. Se muestra el consumo de calorfas del
grupo 1 (panel superior) y 2 (inferior). Las barras
negras representan el promedio de consumo du-
rante las fases 1, 3, 5 y 7. El conjunto de barras
bicolores representa el consumo de calorias en el
alimento (negro) y en el agua (blanco) durante los
seis dfas de las fases 2, 4 y 6. Los datos del grupo
control estan sobrepuestos mediante la linea gris.

La Figura 4 muestra el consumo de calorfas.
Las barras de color negro representan el prome-
dio de consumo de calorias durante las fases de
linea base y libre acceso sin glucosa (1, 3, 5y 7),
los conjuntos de barras bicolores representan el
promedio de consumo diario de calorfas en que
se adicioné glucosa a la bebida (fases 2, 4 y 6). Las
calorfas consumidas en el alimento y en la bebida

se representan con los colores negro y blanco res-
pectivamente. Los datos de los sujetos control se
representan por la linea continua sobrepuesta en
los datos de los sujetos experimentales. La linea
representa de igual forma, el promedio de con-
sumo de calorfas durante las fases 1, 3,5y 7 y el
consumo diario de calorias durante los 5 dias de
duraciéon de las fases 2, 4 y 6.

Durante las fases 1, 3, 5y 7, los sujetos expe-
rimentales consumieron un promedio de 90 calo-
rias (machos) y 70 calorias (hembras). Los sujetos
control mostraron el mismo promedio de con-
sumo durante las fases ya mencionadas y se man-
tuvo durante los 6 dias de duracién de las fases 2,
4 y 6. Por su parte, los sujetos experimentales
incrementaron su consumo de calorfas en estas
fases (2,4 y 6) con respecto a las fases sin glucosa.
El sujeto ML1 mostré un incremento promedio
de 10 calorfas. El sujeto ML2 mostr6é un incre-
mento promedio de 30 calorfas, sin embargo, su
consumo de calorias se duplic6 en los dias 2 y 6
de las fases 4 y 6 respectivamente. Las hembras
consumieron entre 15 y 20 calorfas mas como
promedio. El sujeto HLL1 también duplicé su con-
sumo el dia 5 de la fase 4. En la secuencia de
concentraciones alta-media-baja y baja-media-alta
en la que recibieron el agua con glucosa se puede
observar que a mayor numero de calorfas en el
agua, menor consumo de calorias en el alimento
respecto a las otras concentraciones, y a menor
numero de calorias en el agua, mayor el consumo
de alimento respecto a las otras concentraciones.

Discusién

Los datos mostraron que: 1) la curva de creci-
miento del peso corporal se mantuvo constante;
2) el consumo de alimento (chow) disminuyé du-
rante las fases de libre acceso con glucosa respec-
to al consumo registrado durante las fases de libre
acceso sin glucosa; 3) el consumo de agua con
glucosa fue mayor que el consumo de agua; 4) el
consumo de agua con glucosa se incrementé gra-
dualmente en el grupo 1(que recibi6 la secuencia
alta-media-baja) y disminuy6 gradualmente en el
grupo 2 (que recibi6 la secuencia baja-media-alta)
en cada una de las dos secuencias en las que se
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F1GURA 1. PESO CORPORAL
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Los dos paneles superiores muestran los datos del grupo 1, los centrales el grupo 2 y los inferiores el grupo control. Se presentan
los datos de los machos y hembras en las columnas izquierda y derecha respectivamente. La linea continua representa la linea base
y las fases de libre acceso sin glucosa y las figuras representan las fases de libre acceso con glucosa. El circulo representa la
concentracion alta, el cuadrado la media y el tridngula la baja.
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F1GURA 2. CONSUMO DE ALIMENTO
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Los dos paneles superiores muestran los datos del grupo 1, los centrales el grupo 2 y los inferiores el grupo control. Se presentan
los datos de los machos y hembras en las columnas izquierda y derecha respectivamente. La linea continua representa la linea base
y las fases de libre acceso sin glucosa y las figuras representan las fases de libre acceso con glucosa. El circulo representa la
concentracion alta, el cuadrado la media y el tridngulo la baja.
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FiGura 3. CONSUMO DE AGUA
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Los dos paneles superiores muestran los datos del grupo 1, los centrales el grupo 2 y los inferiores el grupo control. Se presentan
los datos de los machos y hembras en las columnas izquierda y derecha respectivamente. La linea continua representa la linea base
y las fases de libe acceso sin glucosa y las figuras representan las fases de libre acceso con glucosa. El circulo representa la
concentracion alta, el cuadrado la media y el tridngulo la baja.
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adicionaron las tres concentraciones de glucosa en
agua; y, 5) los grupos 1 y 2 consumieron mas ca-
lorfas que el grupo control.

El peso corporal de los seis sujetos no presen-
t6 modificaciones relevantes en su curva de creci-
miento normal, a pesar de que cuatro de los seis
sujetos recibieron una mayor cantidad de calorfas.
Segun Staddon (2003) este fenomeno se debe al
balance de energia que se mantiene a pesar de la
vatiacién en la disponibilidad del alimento o de
las calotfas, por tal razén no se observan cambios
significativos en el peso corporal o en los consu-
mos de alimento en las ratas. Sin embargo, los
sujetos experimentales disminuyeron su consumo
de alimento cuando tuvieron disponible una fuente
de energia alterna en la glucosa. El consumo de
alimento decreci6 durante las fases de libre acce-
so con glucosa respecto a las fases de libre acceso
sin glucosa. Situacién opuesta al consumo de be-
bida, el cual se incrementé durante las fases de
libre acceso con glucosa respecto a las fases de
libre acceso sin glucosa. Estos resultados sugieren
que la variacién del contenido energético en el agua
modific6 los consumos de agua y alimento; esto
no representé cambios en el peso corporal.

Esta distribucién de los consumos de alimento
y agua sugiere que la rata modific sus consumos
mediante un proceso de regulacion energética
(Collier, Hirsh & Kanareck, 1983; Corwin et al., 1998;
Weingarten, 1990; Strubbe & Woods, 2004). Sin
embargo, los resultados demostraron que el nime-
ro de calorfas consumidas durante las fases de libre
acceso con glucosa fue mayor que el registrado
durante las fases de libre acceso sin glucosa. Partien-
do de este resultado, seria interesante evaluar el nivel
de regulacion en el consumo de alimento ante una
mayor variedad de concentraciones energéticas.
Bolles (1983); Collier, Hirsh y Kanareck (1983);
Corwin et al. (1998) y Dimitrou, Rice y Corwin,
(2000) afirmaron que las ratas mantienen estable su
consumo de calorfas a pesar de la disponibilidad de
otros alimentos. Sin embargo, nuestros resultados
no coinciden con esta postura, probablemente de-
bido al efecto de otros factores como el nivel de
actividad de los sujetos. Segin Garrow (1980) la
cantidad de energfa consumida es similar a la canti-
dad de energfa expedida, si la ecuacion falla, los or-

ganismos desarrollan obesidad, lo que no se obser-
v6 en ninguno de los sujetos experimentales.

Por otro lado, se observé una relaciéon propot-
cional entre la presencia de grandes bebidas de agua
con glucosa y la concentracion utilizada, pues a
menot concentracién de glucosa, mayor el consu-
mo de bebida, y a mayor concentraciéon de gluco-
sa, menor el consumo de bebida. Mook (1974)
seflalé que las ratas consumen grandes cantidades
de agua endulzada por sus propiedades heddnicas
y postingestivas. Realizé algunas manipulaciones
utilizando dos soluciones endulzadas y dos dietas
liquidas endulzadas para medir la preferencia del
animal. No encontré evidencias precisas de las pre-
ferencias de soluciones mas concentradas en ratas.
Sin embargo, su procedimiento consistia en oftre-
cer al animal las soluciones por un tiempo breve y
ademas, utiliz6 sacarina para endulzar las solucio-
nes. La sacarina no contiene calorfas, por lo tanto,
no produce consecuencias postingestivas. Para
Mook (1974) la palatabilidad de soluciones o co-
midas dulces no garantiza que los animales mues-
tren preferencias solidas. Sefialé que las ratas no
consumen grandes cantidades de agua con sacarina
y no modifican su ingesta diaria de alimento. Cues-
tioné el papel del sabor dulce en las preferencias
alimentarias y afirmé que las ratas no consumen
grandes cantidades de agua con sacarina por au-
sencia de efectos caléricos.

Los resultados de nuestro experimento demos-
traron que la variacién del contenido calérico de
los alimentos modificé el patron alimentario de la
rata sin tener efecto sobre el peso corporal, a pe-
sar de que aumenté el numero de calorfas consu-
midas. Esta evidencia sugiere la necesidad de
realizar nuevos estudios que evalien el proceso
de regulacién conductual en situaciones de cam-
bios energéticos alimentarios. Finalmente, es ne-
cesario en futuras investigaciones analizar de forma
separada el papel del sabor y del contenido ener-
gético de los alimentos.
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