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A study is made of the faecal elimination of endogenous calcium in rats fed with
calcium-free diets in which the protein source was boiled liver powder or a lipidpro-
tein complex of peanuts. The diets were adjusted to 12 % protein, 4 % fat, 8 % fibre,
mineral complex (without Ca), vitamin complex and sugar and starch in equal parts
up to 100 g of dry weight. The influence of increasing doses of sodium oxalate on endo
genous calcium is also studied. An approximate technique is suggested for the separate
quantitative determination of the endogenous secretion of calcium, reabsorption of
secreted endogenous calcium and faecal excretion of calcium.

Se sabe desde hace tiempo que no todo
el calcio que se elimina por heces proce
de de la dieta, ya que una cierta cantidad
de calcio de origen endogeno se une al
contenido intestinal y es eliminado por via
fecal. Dentro de este calcio endogeno,
Mitchell (14) distingue entre calcio pro-
cedente de los jugos digestives y produc-
tos de descamacion de las celulas de la
mucosa y calcio que pasa de la sangre a la
luz del intestine.

Cramer (8) encuentra que cuando se
hace circular una solucion que no contie-
ne calcio por asas de yeyuno (en perros),
entra calcio en el lumen intestinal, sea cual
fuera la osmolaridad de dicha solucion.

En la especie humana. se han citado
muy diversos valores de calcio fecal en
dogeno (mg Ca/ke/dia) 1.3 (1). 3.7 (20).
3.0 (4, 7) 1.0 (5), 1.5 (3). Tambien en el
hombre, Spencer et al. (19) han observa-
do que el 10% del 45Ca administrado in- 

travenosamente escapa del cuerpo por ex
crecion fecal. Kinne et al. (13), en sus es
tudios de absorcion de calcio en el hombre,
emplean una correction de 200 mg/dia
por calcio fecal de origen endogeno. Este
valor es intermedio dentro de los marge-
nes obtenidos por Heaney y Skillman
(11). que representan la fraction no reab-
sorbida (aproximadamente un 15%) del
calcio endogeno total segregado.

El calcio fecal endogeno en ratas fue
establecido por Nicolaysen (17) en 1.5-5
mg/kg/dia, y por Heggfness (12). en
0,8 mg/kg/dia.

Hay que senator, a este respecto. que el
tracto digestivo es una autentica via de
excrecion de calcio. que en este aspecto
supera a la via renal. Aparte de la elimi
nation de calcio por la saliva, jugo gastri—
co. jugo pancreatico, bilis y jugo enterico.
el intestine grueso es responsable de una
cierta excrecion de calcio, segun han de- 
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mostrado Bergeim (2), en ratas, y Ste
wart y Percival (21) en colon de gato.

La bilis es la secrecion digestiva cuya
relacion con el calcio endogeno se ha es-
tudiado con mas detenimiento. Sin embar
go, actualmente su importancia a este res-
pecto parece escasa. En primer lugar, la
concentracion de calcio en la bilis se afec-
ta poco por las caracteristicas de la dieta
(9). Ademas, Greenberg y Troescher
(10) han confirmado la escasa participa
tion de la bilis, ya que solo el 4-5 % de
15Ca inyectado intraperitonealmente apa-
rece en la bilis. Contribuciones semejantes
de la bilis a la excretion de calcio han sido
descritas por Singer et al. (18), y por ulti
mo, Briscoe y Ragan (6) han reforzado
este punto de vista demostrando que el
calcio biliar es total o casi totalmente re-
absorbido en el intestino.

Material y metodos

Hemos realizado un total de 13 expe-
riencias utilizando en cada una un lote de
10 ratas adultas, 5 machos y 5 hembras,
de raza Nestle, de un peso medio de 175 g.
Los animates estaban alojados en celulas
individuates de metabolismo que permi-
tian el control de ingesta y la recogida por
separado de orina y heces. Estas celulas
estaban situadas en una habitation termo-
rregulada (21 +2 C) con sistema de re
novation de aire y con un periodo medio
de iluminacion de 14 horas (luz solar). La
duration de cada experiencia es de 10
dias: los tres primeros. de adaptation al
alimento. v los otros siete. de control ali-
mentario \ fecal. En una ocasion se reco-
gid tambien orina. Durante las experien-
cias, los animates comen ad libitum y be-
ben agua destilada. tambien sin limitation.
Entre cada dos experiencias los animates
gozan de un periodo de recuperation en
el uue la dieta asegura un buen aporte de
calcio.

Las dietas se han ajustado siempre al
12 # de proteina. 4 de grasa (aceite de
oliva). 8^ de libra (celulosa pura), com- 

plemento mineral (sin calcio) y vitamini-
co, y azucar de cana y almidon de trigo a
partes iguales, hasta 100 (dieta «basica»).
Cuando se ha ensayado algun aditivo, he
mos sustraido su nivel de la cantidad de
azucar y almidon anadidos. El problema
de la fuente proteica carente de calcio lo
hemos resuelto en unas ocasiones con un
complejo lipidoproteico de cacahuete, del
comercio. y otras veces con higado de va-
cuno cocido y lavado con agua destilada,
desecado por calor y pulverizado. Tanto
en los componentes de la dieta, como en
la dieta misma, se han determinado hu-
medad, proteina, grasa y fibra, y en todos
ellos se ha comprobado ausencia de calcio
por analisis cualitativo de las cenizas de
1 g de muestra con EDTA 0,01 M (acido
etilenodiaminotetracetico, sal disodica)
ante murexida.

La determination de calcio en las heces
se ha realizado en las cenizas, por comple-
xometria directa empleando EDTA 0,01 M,
a pH 13, y murexida como indicador. Las
interferencias de los aniones, sobre todo
fosfatos, se han evitado por separation
cromatografica, utilizando una columna de
resinas zerolit 225 H+ form.

Resultados y discusion

El tracto digestive es una via importan-
te de excretion de calcio. Ratas adultas
que ingieren una dieta carente de calcio y
ajustada al 12 % de proteina con higado
de vacuno cocido. eliminan por heces un
promedio de 0.183 mg de calcio por gra-
mo de sustancia seca ingerida (mg/g SS).
Este valor es media de los valores indivi
duates de 60 ratas y aunque la dispersion
entre los distintos animates es bastante
grande, supone siempre una perdida sen
sible. Expresado en mg/kg de peso y por
dia. la citada cifra equivale a 13.7. Esta
ultima forma de expresion utilizada por
otros autores no nos parece aconsejable.
por cuanto a lo largo de estas y anteriores
experiencias (15. 16) no hemos podido en-
contrar correlation entre la elimination fe
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cal endogena de calcio y el peso de los
animales, aunque hay que hacer la salve-
dad de que en nuestras experiencias he-
mos utilizado siempre animales adultos, y
que la correlacion puede existir cuando se
comparen animales de muy distinta edad
y, sobre todo, en diferentes fases de su de-
sarrollo. Tampoco existe correlacion entre
la ingesta y la eliminacion fecal de calcio
endogeno, por lo que referir los resultados
a 100 g de SS ingerida, como hemos he-
cho en anteriores publicaciones, no es tam
poco definitivamente adecuado. En con
clusion, creemos lo mas acertado dar
cifras absolutas que pueden interpretarse
facilmente teniendo presentes las variables
de ingesta, peso, duracion de las experien
cias y composicion de la dieta, que debe-
ran hacerse constar independientemente.
En tres experiencias en que los animales
se alimentaron con una dieta preparada
con el complejo lipidoproteico de cacahue-
te, el valor medio (30 animales) de calcio
fecal endogeno fue de 8,6 mg en total. Este
valor es significativamente inferior al ob-
tenido con higado (P < 0,001), lo que su-
giere una influencia de la proteina de la
dieta sobre la eliminacion fecal de calcio
endogeno. Esta variation en los valores fe-
cales no indica necesariamente diferente
secrecion, ya que pod ria tratarse de una
distinta eficacia del proceso de reabsorcion
del calcio scgregado. A este respecto son

Tabla I. Eliminacion fecal de calcio endogeno.
Entre parentesis, cl numero de experimentos.

Adicion a la dieta basica Calcio fecal mdogeno

Fuente
proteica

Oxal. Na
% mg/g SS

mg
kg/
dia

mg
total

Higado (60) — 0,183 t 0.038 13,7 ,5.9
Cacahuete (30) — 0.111- 0.014 7.4 8,6

— (10) 0,28 0,294 » 0,015 18,5 26,6
— (10) 0,56 0,552 J 0,053 31,5 43,3
— (10) 1,00 0,562 » 0,029 37.6 43,2
— (10) 1.34 0,577 ‘ 0,018 35,8 46,2

* SS. sustancia seca ingerida.

interesantes los resultados obtenidos por
nosotros (16) al determinar la digestibili-
dad del calcio en dietas identicas, cuya
unica diferencia fue la fuente proteica. La
eficacia de absorcion del calcio en las die
tas preparadas con complejo lipidoprotei
co de cacahuete fue significativamente su
perior a la obtenida en dietas preparadas
con higado, y esta diferencia podria man-
tenerse cuando consideramos reabsorcion
en vez de absorcion, por tratarse de pro-
cesos con un mismo mecanismo. Esto no
excluye la posibilidad de que la secrecion
tambien sea diferente y pensamos que
cambios en ambos procesos (secrecion y
reabsorcion) contribuyen a los cambios de
excretion.

En una ocasion en que la eliminacion
absoluta de calcio endogeno por heces en
un lote de 10 ratas fue de 10.4 mg en
7 dias, la excretion urinaria de calcio en
dogeno fue de 9,8 mg. Estas cifras indi
can que el rinon y el tubo digestive repar-
ten su habilidad para excretar calcio de
origen corporal.

En trabajos anteriores (15, 16) habia-
mos comprobado que la adicion de oxala
te sodico a una dieta sin calcio aumentaba
extraordinariamente la eliminacion fecal
de calcio endogeno. Pensamos entonces
que este efecto se ejercia per precipitation
del calcio endogeno segregado, impidien-
dose asi su reabsorcion. Para comprobar
esta hipotesis anadimos EDTA a la dieta,
con la idea de que rescataria parte del
calcio precipitado por el oxalate, pero,
contrariamente a lo previsto. la adicion de
oxalate \ EDTA condicieno un aumento
del calcio fecal endogeno aun mayor que
el producido per oxalate sodico solo. Pos-
leriormcnte comprobamos que la inyec-
cion intramuscular diaria de EDTA au
mentaba tambien el calcio endogeno. lo
que situaba la citada leoria del mecanis
mo de action del oxalate como probable
pero no comprobada. \a que el EDTA.
per su mecanismo de action extraintesti-
nal, introdujo una nueva variable.

Para aclarar definitivamente este punto 
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realizamos cuatro experiencias emplean-
do la misma dieta carente de calcio, ana-
dida de dosis crecientes de oxalato sodico.
Las dos primeras dosis empleadas (0,28 y
0,56 %) supusieron un notable aumento
del calcio fecal endogeno, que fue, apro-
ximadamente, proporcional a la dosis (26,6
y 43,3 mg, respectivamente). Dosis supe-
riores (1,00 % y 1,34 %) no variaron sen-
siblemente los valores de calcio en heces
(43.2 y 46,2 mg, respectivamente). Estos
resultados pueden interpretarse a la luz
del mecanismo de accion antes menciona-
do. El calcio endogeno segregado, una vez
en la luz intestinal, no se distingue del cal
cio alimenticio; es simplemente calcio y
como tai se somete al proceso de absor-
cion, al cual nos referimos en este caso
como reabsorcion. Esta reabsorcion esta-
ria disminuida por la presencia de oxala
to, que impediria el regreso del calcio en-
dcgeno al organismo, y entenderiamos asi
el efecto de dosis crecientes de oxalato,
d’sminuyendo cada vez mas la reabsor
cion. El hecho notable de a partir de
cierla dosis no haya nuevo aumento del
calcio endogeno, sugiere que el proceso
de reabsorcion se ha bloqueado en su to-
talidad y. por tanto, el exceso de oxalato
no puede tener efecto. No debemos buscar
una relation estequiometrica entre el oxa
lato anadido y el calcio precipitado, ya
que el oxalato sodico se absorbe en cierta
proporcion y es dificil predecir su presen
cia real en el contenido intestinal en un
momento dado.

Una consecuencia de estos resultados y
esta interpretacion es que, siendo 8,6 mg
la cifra media de calcio endogeno deliniti-
vamente excretado, los valores entre 43
y 46 mg deben considerarse como la cifra
aproximada del calcio segregado, y la di-
ferencia entre ambos datos significa el cal
cio endogeno segregado que normalmente
se reabsorbe. Haciendo uso de esta ar
gumentation. podemos concluir que el
proceso de reabsorcion dcvuelve al orga
nismo un 80 c/f del calcio endogeno segre
gado, valor no muy lejano del 85 % en- 

contrado por Heaney y Skillman (11), y
que, en consecuencia, la excrecion de cal
cio supone aproximadamente un 20 % de
su secrecion.

En resumen, creemos que nuestros re
sultados pueden ser la base de una nueva
tecnica extraordinariamente sencilla que
permita cuantificar y separar los concep-
tos secrecion endogena de calcio, reabsor
cion de calcio endogeno segregado y ex
crecion fecal de calcio endogeno. La tec
nica consistiria en calcular la dosis de oxa
lato que produce la maxima excrecion fe
cal de calcio en animales alimentados con
dietas carentes de calcio y compararla con
la excrecion normal en animales que in-
gieren la misma dieta pero sin oxalato.

La tecnica tiene dos inconvenientes. En
primer lugar, solo es valida para especies
animales en las que el oxalato tiene el
efecto que nosotros hemos encontrado en
ratas. En segundo lugar, existe la posibili-
dad de que la captation del calcio por el
oxalato en la luz intestinal incremente el
paso de calcio en el sentido serosa-muco
sa, dando valores ligeramente superiores
a los normales.

Las experiencias con distintas dosis de
oxalato se realizaron empleando la pro-
teina de cacahuete como fuente proteica
de la dieta. Si com paramos estos resulta
dos con los obtenidos para dietas prepa-
radas con higado (15), la conclusion es que
el efecto del oxalato es mucho mayor en
estas ultimas, lo que esta de acuerdo con
la menor excrecion fecal de calcio endo
geno en dietas sin oxalato preparadas con
la proteina de cacahuete.

Por ultimo, este efecto del oxalato po-
dria encontrar aplicacion en determinados
tipos de investigaciones fisiologicas en las
que puede convenir una previa depleccion
en calcio de los animales, por ejemplo, es
tudios sobre el efecto de la calcitonina.
A este respecto. las citadas dietas suponen
una ration aj list ad a que solo carece de
calcio, lo que ya de por si reduciria el cal
cio corporal. Pero si la dieta contiene oxa
lato sodico, la disminucion de calcio cor
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poral se aumenta y acelera. Este efccto
puede inducirse aun mas rapidamente ad-
ministrando oxalalo sodico y EDTA si-
multaneamente, pero el EDTA es un agen-
te peligroso que debe usarse con mucho
cuidado y que puede afectar el metabolis-
mo del calcio de muchas formas dificiles
de precisar.

Resumen
Se estudia la eliminacion fecal de calcio en-

dogeno en ratas alimentadas con dietas caren-
tes de calcio en que la fuente proteica fue pol-
vo de higado cocido o un complejo lipidopro-
teico de cacahuete. Las dietas se ajustaron al
12 % de proteina, 4 % de grasa, 8 % de fibra,
complejo mineral (sin calcio), complejo vitami-
nico y azucar y almidon a partes iguales hasta
100 g de peso seco. Se estudia la influencia del
oxalato sodico a dosis crecientes sobre el calcio
fecal endogcno. Se sugiere una tecnica aproxi-
mada para cuantificar scparadamente los con-
ceptos secrecion endogena de calcio, reabsor-
cion del calcio endogeno segregado y excrccion
fecal de calcio.
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