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RESUMEN I

El estudio de la relacion entre la tasa metabdlica
basal y la masa desarrollada por los seres vivos
pone de manifiesto que la masa total de los
organismos aumenta mds, que lo que disminuye
su capacidad metabdlica con el correr del
fiempo.

Los seres vivos serian entonces cada vez
mds eficientes para generar estructura, con la
cada vez mds exigua energia que disipan por
unidad de masa. Una creciente eficiencia en la
administracién de la informaciéon y la energia es
notable enlos seres vivos con el correr del fiempo.

ABSTRACT I

The study of the relationship between basal me-
tabolic rate and mass developed by living things,
shows that the fotal mass of bodies increases
more what metabolic capacity decreases over
time. Living beings would then be increasingly effi-
cient to generate structure, with the increasingly
meager energy dissipated per mass unit. Increo-
sing efficiency in the management of information
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and energy is remarkable in living organisms with
the passage of time.

INTRODUCCION I
La correlacién entre Tasa Metabdlica Basal
(TMB) y masa corporal para diferentes especies,
formalizada por Max Kleiber, es una poderosa
herramienta para estimar la relacién entre la
capacidad de disipar energia y la capacidad
de generar estructura con la energia disipada,
conocida como Principio de Margalef (S&nchez
y Barragdn, 2010; Wang et al., 2001; Flos, 2005).
Sin embargo, puede que sea necesario revisar
la expresion de la Ley de Kleiber para corroborar
de manera adecuada su capacidad para
representar esta relacion. En su expresion mds
simple, la misma propone que la tasa metabdlica
esigual auna constante taxondmica multiplicada
porla masa elevada ala potencia 0.75 (Morgado
et al., 2006; Gerber, 2009; McDonald et al., 2006;
West et al., 1999).

Mds allé del valor del exponente (Kozlowski y
Konarzewski, 2004; Kozlowski y Konarzewski, 2005),
se reconoce que comparados con los grandes
organismos, los pequenos presentan una tasa
metabdlica mds elevada (Dawkins, 2004) que la
esperable para su masa. Al observar los gréficos
que representan la Ley de Kleiber con una
pendiente positiva, resulta que cuanto mayor es
la masa, mayor es la TMB.

Es un hecho incontrovertible que cuanto
mayor es la masa, mayor es la TMB: disipa mds
energia un elefante que un ratdén (figura 1)
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Figura 1. Expresion gréfica de la Ley de Kleiber con sus
tres rectas parciales (Hemmingsen, 1960).

(Hemmingsen, 1960). Pero, ses eso lo que nos dice
la Ley de Kleiber2 No. Lo que nos dice es que, por
ejemplo, la célula de una coliflor presenta una
TMB relativa a su masa, mayor que la célula de
una secuoya (Dawkins, 2004).

sDe donde resulta entonces una pendiente
positivae Pues resulta de comparar la evoluciéon
de la masa total desarrollada por el organismo,
con la TMB que corresponde a esa masa fotal o
peso vivo (PV) del organismo.

Debemos preguntarnos, 3qué ocurriria si
compardramos la evolucidon de la TMB/unidad
de masa, con la de la masa total del organismo?
Incluso delbemos ser mds precisos, y referirnos a
la “Unidad de Masa Metabdlicamente Activa” o
UMMA, gque es la masa comprometida en la ge-
neracion de energia. Durante el curso de la vida
de un organismo multicelular complejo como el
ser humano, el peso seco (PS) representa a la
UMMA mejor que el simple PV, o el peso vivo me-
tabdlico o PVM (PV elevado ala 0.75) (S&nchezy
Barragdn, 2011).

Sin embargo, en el caso de compararse la
TMB/unidad de masa de organismos de diferen-
tes especies se debe tener en cuenta que, si se
frata de individuos de la misma edad relativa
(por ejemplo: todos adultos), y que se hallan en
la misma recta parcial de Kleiber, el porcentaje
de agua es el mismo en todos ellos. Bajo estas
condiciones, la consideracién del PS como factor
de cambio constante (el mismo porcentaje de
agua) infroduce una severa distorsién, y organis-
mos con gran diferencia de masa corporal aco-
ban teniendo similares TMB/unidad de masa. Lo

mismo ocurre con el PVM, otro factor de cambio
constante, pues en términos absolutos (gramos,
o kilos) no es lo mismo elevar ala 0.75 el peso de
un ratén, que el de una vaca. Considerar el PYM
también aproxima los valores de TMB/unidad de
masa de especies con grandes diferencia de
peso, como una vaca y un ratén (McDonald et
al., 2006). Considerar la TMB/kg de PV en el caso
de las especies evita distorsiones.

El caso es distinto si se considera la TMB/uni-
dad de masa durante la vida de cualquier orga-
nismo en forma individual, con independencia
de la especie a la que pertenezca, ya que el
porcentaje de agua varia durante el curso de la
vida de cualquiera de ellos. Se debe considerar
entonces el PS como UMMA, ya que al variar el
porcentaje de agua no es igual considerar el kg
de PV, que el kg de PS. Nuevamente, la eventual
consideracion del PYM como UMMA introduciria
distorsion. Y ello se debe a que el PYM es un fac-
tor de cambio constante (potencia 0.75) para
diferentes valores de PV, cuando lo que en reali-
dad ocurre es que nos encontramos ante un fac-
tor de cambio variable (el porcentaje de agua a
diferentes edades).

Oftro aspecto importante de la representa-
cion grdfica de la Ley de Kleiber es que se debe
considerar el transcurso del tiempo. Implicito en
el curso de la evolucion del tamano de los orga-
nismos al graficar la ley, quizd deba hacerse ex-
plicito. Los unicelulares son los primeros en surgr,
y luego hacen su aparicién los multicelulares, los
que a su vez crecen en tfamano y complejidad. Y
lo mismo ocurre durante el desarrollo de un orga-
nismo multicelular individual, con independencia
de la especie a la que pertenezca: primero hay
células, luego tejidos vy, finalmente, se desarrollan
érganos, aparatos y sistemas, al paso que se in-
crementa la masa total.

Debemos notarentonces que si consideramos
la evolucién de la masa y la TMB correspondiente
a la masa total desarrollada por cada organismo
en forma individual, con el tfranscurso del tiempo
se incrementa la disipacion de energia. Esta
observaciéon es inconsistente con la declinacién
de la capacidad metabdlica que ocurre al
avanzar la edad: el porcentaje de agua en el
organismo es elocuente al respecto, ya que
disminuye con el correr del tiempo.

Siendo los seres vivos sistemas termodindmi-
camente abiertos, no tienen problema alguno
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en incrementar su masa y lograr una mayor disi-
pacién de energia.

Pero si el incremento de la TMB con el fiempo
se debe al aumento de la masa, deberiamos po-
der expresar la relacion entre TMB y tamano cor-
poral en términos que revelen la inexorable dismi-
nucién de la capacidad metabdlica por unidad
de masa que ocurre con el paso del tiempo.

Un Ultimo punto de interés es que dado que tan-
to en el desarrollo individual como en la evolucién
de las especies surgen primero las células y luego
las asociaciones de células, que a su vez aumentan
en complejidad y tamano respecto de aquéllas; es
probable que si se expresa la Ley de Kleiber en los
mismos términos (TMB/unidad de masal), las relacio-
nes entre la masa total y la TMB/unidad de masa en
el curso de la vida de un individuo se correspondan
en algun grado con las halladas para diferentes es-
pecies. Tal es nuestra hipdtesis, y nos planteamos los
siguientes objetivos:

1. Verificar la relacién entre TMB y tamano
corporal para diferentes especies, en términos
de evolucién del PV y la TMB/kg de PV.

2. Describir la Ley de Kleiber haciendo explicita
la declinacién de la capacidad metabdlica
por unidad de masa, que ocurre en los seres
vivos con el correr del tiempo.

3. Verificar la relacidn entre TMB y tamano
corporal en el curso del desarrollo individual
humano, en términos de evolucién del PS y la
TMB/kg de PS.

MATERIALES Y METODOS [
Se procedid al andlisis de tablas y grdficos con
datos acerca de la capacidad para disipar
energia, y desarrollo de masa corporal para
diferentes especies.

Para simplificar el estudio se consideraron
datos acerca de nueve especies con diferentes
pesos y tasas metabdlicas (Morgado et al., 2005;
McDonald et al., 2006; De Costa y Rol de Lama,
2009) ( ver tabla 1).

Es preciso hacer notar que en el caso de la
comparacién entre especies se tomaron datos
sobre PV y TMB/kg de PV, ya que no hay diferencias
en el porcentaje de agua entre individuos de
diferentes especies con la misma edad relativa
(por ejemplo, adultos), y que se encuentran en la
misma recta parcial de Kleiber.

Tabla 1. Peso vivo y TMB por kg de peso vivo en diferentes

especies
Peso TMB/
Peso Vivo
y TMB kg PV
total (kg)
Especie (kcal)
Sorex minutus 0.004 278.30
Mus musculus 0.3 95.60
Felis silvestris catus 2.5 55.60
Canis lupus familiaris 12 37.60
Homo sapiens 70 24.14
Bos Taurus 500 16.25
Equus caballus 650 13.80
Loxodonta africana 4000 8.80
Balaenoptera musculus 100000 3.9

Nota: en la misma se aprecia que cuanto mayor es el
peso del organismo, tanto menor es su tasa metabdlica
por unidad de peso.

Los datos acerca de TMB/unidad de masa
y masa corporal durante el desarrollo de un
organismo en forma individual, proceden de
tablas correspondientes a la especie humana
(Sadnchez y Barragdn, 2011) (ver tabla 2).

No ocurre lo mismo en el caso de unindividuo.
El porcentaje de agua varia con la edad, y debe
tenerse en cuenta entonces el PS y la TMB/kg
de PS, como lo muestra la tabla 2. Los datos se
analizaron aplicando el test de correlacién de
Pearson (r), y en la representacion grdfica se
incluyé el indicador R?.

RESULTADOS I

Los grdficos se construyeron con los logaritmos
de las variables en ambos ejes, como es habitual
en las descripciones de la Ley de Kleiber, y asi se
aprecia en la figura 2.

En la expresién habitual de la Ley de Kleiber la
pendiente es positiva debido a que los pardme-
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Tabla 2. Peso seco y TMB por kg de peso seco en el ser humano

Pesoy Peso Vivo TMB/Kg Vivo
Peso Seco | TMB/kg Seco
VB K Kcal
(kg) (kcal) (Kg) (Kcal)
Edad
0.0 - 0.05 1.4 228 6 53,3
05-1.0 2.9 172 9 55,5
1-3 4.6 160 13 56,9
4-6 7.6 125 20 47,5
7-10 10.9 103 28 40,3
11-14 18.0 80 45 35,0
15-18 27.7 63 66 26,6
19-24 30.9 57 72 24,7
25-50 34.7 51 79 22,7

Nota: las columnas de PS y TMB/kg Seco, evidencian que cuanto mayor es el peso, tanto
menor es la tasa metabdlica. No se aprecia lo mismo si se observan las columnas de PV
y TMB/kg Vivo: ambas aumentan hasta cumplidos los fres anos de edad.

Relacion entre Peso y TMB
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Figura 2. Relacién entre peso corporal total y TMB/kg
de peso en ambos niveles (PV en la recta de las especies y
PS en la recta que corresponde al organismo humano).
En la medida que aumenta el peso total decrece la TMB/kg
de peso. Basado en datos de las tablas 1 y 2.

fros utilizados son los mismos, desde los primeros
grdaficos de Kleiber (Kleiber, 1947) hasta la actua-
lidad: masa total (PV) y TMB.

Pero si se interviene sobre el modelo compa-
rando la masa corporal total, con la TMB/UMMA,
la pendiente resulta negativa, y compatible
con las descripciones del consumo de oxige-
no/unidad de masa en diferentes especies
(Schmidt-Nielsen, 1984).

Si en la descripcién grdfica de la Ley de Klei-
ber ajustada por unidad de masa se incorporara
un eje de evolucién del tiempo, seria facil apre-

ciar que al avanzar el tiempo decae la capaci-
dad metabdlica. No ocurriria lo mismo si se incor-
porara un eje de evolucién del tiempo, en la des-
cripcién grdfica de la Ley de Kleiber no ajustada
por unidad de masa.

El test de Pearson arrojé un valor de r =-0.9997
(n =9, p<0.001) para la correlacion entre PV y
TMB/kg de PV en las especies estudiadas, y r =
-0.9886 (n =9, p<0.001) para la correlacion entre
PS y TMB/kg de PS durante la vida de un humano.

DISCUSION I

La descripcion grafica habitual de la Ley de Klei-
ber expresa el incremento de la actividad meto-
bdlica que se observa en los seres vivos con el
franscurrir del tiempo. Como ya se dijo, por tro-
tarse de sistemas termodindmicamente abiertos
los seres vivos no tienen problema alguno en in-
crementar sumasa, y lograr asi una mayor disipa-
cion de energia. Sin embargo, una descripcién
como esa no pone de manifiesto la declinacion
de la capacidad metabdlica que se observa en
los mismos con el transcurrir del tiempo si se consi-
dera la TMB/unidad de masa.

Desde el punto de vista termodindmico, tan
vdlido es expresar la relacion entre la actividad
metabdlica y la masa generada considerando la
TMB/masa total, que teniendo en cuenta la TMB/
unidad de masa.

Pero sélo la expresion que considera la TMB/
unidad de masa pone de manifiesto la declina-
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cion de la capacidad metabdlica que sufren los
seres vivos, que se aprecia en la gradual declina-
cién de su porcentaje de agua.

Esta observacién no debe pasar desapercibi-
da, ya que revela la creciente eficiencia de los
organismos para incrementar su masa, en mayor
medida que lo que decae su capacidad meta-
bdlica por unidad de masa.

Si ambos casos, el de la evolucion de las es-
peciesy el desarrollo individual, admiten la misma
descripcion de la relacion entre TMB/unidad de
masa y masa total generada, es probable que
ambos sean expresidn de un mismo y Unico pro-
ceso: la evolucion en el tiempo de la capacidad
de generar estructura con la energia disipada.
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