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Exemo. Sa, Presidente,
Tdmos. Sna. Académicos,

SefAonas y Sefiones:

Es obligado gque mis primeras palabras sean para agradecer al Sr. Presiden-
te y a todos los Seflores Académicos, el honor que me han concedido al elegirme
Académico numerario de esta docta Corporacién. Estoy seguro, de que en esta eleccidn,
vuestra benevolencia y vuestra generosidad han pesade mds que los méritos de mi
modesta labor cientifica, lo que hace mayor la deuda de gratitud con vosotros

contraida.

Sospecho que vuestra decisién puede estar de algun medo relacionada con mi
participacién en las tareas de la Facultad de Ciencias de esta Universidad. Quiero
pues aprovechar esta solemne ocasién para expresar ptblicamente mi agradecimiento a
las autoridades académicas y a los colegas de la Facultad, por la cordialidad con que
me han acogide y por el apoyo y estimulo que de ellos he recibido en todo momento.
Muy particularmente deseo expresar mi agradecimiento al Profesor D. Enrique Meléndez,
a cuya iniciativa se debe mi incorporacién a la Facultad, por su constante ayuda y
consejo; y por haber tenido la bondad de aceptar la responsabilidad de contestar a mi

discurso de ingreso en este acto memorable.




Asi mismo, deseo proclamar el agradecimiento que debo a todos los miembros
del Departamento de Bioquimica, Ppor la entusiasta ¢ infatigable colaboraciéon que en

todo momento me han prestado.

El discurso de ingreso que VoY a tener el honor de pronunciar, Versa sobre
los factores que determinan el recambio de energia en el hombre y los animales
superiores. Es este un tema gue ha atraido mi interés desde el comienzo de mi carrera
y del que he tenido la fortuna de poder ocuparme desde distintos dngulos a lo largoe

de muchos afios.

Mi mayor deseo es Qque los datos e ideas que voy & someter a wvuestra

consideracién, sean dignos del honor que me concedéis.
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1. [INTRODUCCION

Los seres vivos requieren un suministro continue de energia libre, por tres
razones principales: Para sufragar el costo de la sintesis de macromoléculas y otras
moléculas de importancia bioldgica a partir de compuestos mds simples; para mantener la
distribucién idnica y el transporte activo de iones y moléculas en las células que los
constituyen, y para realizar trabajo mecdnico tal como el desarrollado en los movimientos

de los seres unicelulares, y la actividad muscular en los animales superiores.

Los cambios de energia que se realizan continuamente en los seres vivos obe-
: o % : ) L 61

decen a las leyes universales de la termodindmica, pues, como ha escrito Lehninger :
"Ne hay vitalismo ni magia negra capaz de hacer que los seres vivos puedan evadirse
de la naturaleza inexoreéble de los principios termeodindmicos'". Puede decirse, de hecho,
que el estudio de la Biclogia debe comenzar por el estudio de la aplicacién de los prin-
cipios termodindmicos a los seres vivos. El impresicnante desarrollo de la Bioquimica y
la Biologia molecular en los iltimos decenios, ha demostrade que las leyes termodindmicas

desempefian un papel de principio unificador en el estudio de los fenémenos bioldgicos,

semejante al que han desempefiado en el estudio de los cambics fisicos y quimicos.

Los conceptos bdsicos del metabolismo animal fueron establecidos por Lavoisier
a fines del siglo XVIIl al comparar la vida con una combustién. Lavoisier y Laplace
construyeron un calorimetro de hielo, mediante el cual era posible medir la cantidad de
calor producidoe porun animal (un cobaya), determinando la cantidad de hielo fundido en
un determinado perfode de tiempo. Midieron también el recambio respiratorio del animal
determinande la cantidad de C02 producido, y desmostiraron la existencia de una relacién
entre la cantidad de calor producide y la magnitud del recambio respiratoric. Lavoisier
midié también la cantidad de oxigeno consumido por el hombre y demostré que aumentaba
con la ingestién de alimento y la actividad fisica.

En 1866 Pettenkofer y Voit e , en un cldsico experimento, demostraron que
las cantidades de grasas y proteinas oxidadas por un sujeto en ayunas, calculadas a

i

partir de los balances de C y N, correspondian exactamente a la cantidad de oxigeno

consumida por el sujeto durante el mismo periodo.

En 1854 Rubner 78, demostrd que la cantidad de calor producida por un perro




en ayunas, mantenide en un calorimetro, era igual al calor de combustién de las grasas
y proteinas catabolizadas por el  animal, menos el caler de combustién de la orina elimi-

58 o
utilizando cobayas, cone-

nada durante la experiencia. Dos afios mds tarde Laulanié
jos, gansos y perros, tanto en ayunas como alimentados, demostré que®el equivalente ca-—

lérico del oxigenc consumido correspondia a 4,75 kcal/litro, mientras que el calculado a

partir de los balances de C y N era de 4,71 kcal/litro.

En estos ecperimentos Rubner y Laulanié demostiraron, por tanto, que el recam
bio energético de lot animales, expresado como produccion de calor, obedece al principio
de conservacién de la energfa. En otras palabras, la cantidad de calor producida cuan-
do 1 g de glucosa, por ejemplo, es oxidado en un calorimetro, es la misma que la produ-
cida cuando 1 g de glucosa es oxidado en el organismo animal.

Como ha heche notar Kleiber =

, dichas observaciones demuestran que el me-
tabolismo animal obedece a la ley de Hess, o ley de las sumas constantes de calor formu-
lada en 1840. Segun esta ley, que es una ccnsecuencia del primer principio, la cantidad
de calor desprendido en una reaccidon exotérmica es independiente del curso de la reac-
cién y depende solamente del estado inicial y el estado final de la misma. Dada la com-
plejidad de las reacciones bioquimicas, es fdcil comprender la importancia de la ley de
dess, que nos permite predecir la cantidad de calor desarrollado durante la transforma-

ciéon de una substancia dada, si conocemos los productos finales de la reaccién, sin ne-

cesidad de conocer las reacciones intermedias.

En 1899 Atwater y Benedict confirmaron los resultados de Rubner y Laulanié
en el ser humano y en 1903 demostraron la aplicacién del primer principic al hombre,
durante la ejecucién de trabajo mus-cular. Es de interés reproducir aqui la conclusidn
de su estudio: "Papa todos los fines prdcticos es justificade admitir que la ley de conser-
vacién de la energia se cumple en el organismo vive y, de hecho, todas las razones ha-
cen creer a priori que debe cumplirse" =

Los principios que gobiernan el recambic de energia en los animales y el
hombre quedaron pues sélidamente establecidos a principios del presente siglo, y no ha
habido razén para modificarlos hasta el presente. Come escribe Brody 7 iLa primera
ley de termodindmica se cumple tanto en los sistemas vives como en los no vivientes: el
equivalente energético del trabajo realizado per un animal, mds la energfa necesaria pa-

ra el mantenimiento del mismo, mds el incremento caldérico asociado con el consumo de

alimento, debe ser igual a la energia liberada por la oxidacién de las substancias
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nutritivas. Este cardcter definitivo da a la primera ley un sentido de finalidad univer—
sal y una base firme para las investigaciones bicenergéticas, aun cuande no conozcamos

el mecanismo de las reacciones".

La energia que los seres vivos necesitan se deriva de la oxidacién de les
compuestos orgdnicos contenidos en los alimentos (hidratos de carbono, grasas y pro-
teinas), o de la oxidacién de los propios componentes corporales, cuando el organismo se

encuentra en la situacién de ayuno 36

De los datos que preceden se deduce que es posible calcular el recambio ener-
gético del hombre y los animales, expresado en forma de produccién de calor, de tres

maneras diferentes:

1 - Midiendo el recambio respiratorio, es decir, la cantidad de O2 consumido
o de (0, producide (o ambas) durante un tiempo dado.

2 - DMiidiendo la cantidad de substancias (alimentos o componentes corporales)
oxidados durante un cierto tiempo.

3 - Midiendo directamente en un calorimetro, la cantidad de calor producida.

Los dos primeros métodos constituyen lo que habitualmente llamamos calorime—
tria indirecta, mientras que el tercer procedimiento constituye lo que llamamos calorime-—

tria directa.

2. EL CONCEPTO DE METABOLISMO BASAL

El metabolismo basal (MB) representa el recambio de energfa del organismo
medido en condiciones tales que corresponda, idealmente, al recambio de energia minimo
necesario para el mantenimiento de los procesos vitales indispensables, en el momento en

que la medida se realiza.

La expresién Metabolismo Basal, corresponde al término alemdn Gaundumsatz
propuesto originalmente por Magnus-Levy®4 vy a la expresién Basal Metabolic Rate (BMR)
introducida por Plummer y Boothby en 1924 y generalmente utilizada en la literatura in-

glesa y americana /3.
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Aparte de las caracteristicas individuales del sujeto, la magnitud del MB de-
pende de las condiciones en que la medida se realiza. Estas condiciones pueden resumir-
se asi: Sujeto en estado de reposo f{sico y mental, temperatura ambiente neutra (es decir
aquella que mantiene 1a actividad termorreguladora del organismo al minime) y un lapso
de 12 a 18 horas entre la ultima ingestién de alimentc y el momente de la medida. Esta
Gltima condicién tiene como objeto eliminar la influencia de la digestién, absorcién y uti-
lizacién metabélica de los alimentos sobre el recambio energético, es decir, lo que se ha
llamado "accién dindmico-especifica" o 'efecto térmico del alimento". Por esta razén se
ha empleado también el término de "Metabolismo post-absortivo” que me parece preferible
al término de "Metabolismo en ayuno", que también se ha empleado y que, en mi opinién,
debe reservarse para el MB de un sujeto privado de alimento durante un periodo de algu-

nos dias al menos.

En el supuesto que el MB representa el recambio de energia minimo necesario
para el mantenimiento del organisme y sus funciones, puede emplearse la expresién '"'Me-

tabolisme de mantenimiento”, que corresponde a la de Erhaltungsumsaty usada por Losw

Los autores americanos, sin embargo, distinguen las necesidades de manteni-

miento, en términos de energia dietética, del MB. Asi Brody 12

escribe: "El mayor gasto
de mantenimiento es el metabolismo basal'; pero de acuerdo con Lusk 63 opina que el MB
es sélo un 85 por ciento de la energia de mantenimiente aproximadamente. Por su parte
Benedict (citado por Brody p. 471) afirma: "E] metabolismo basal es una cosa; la energia
alimenticia necesaria para el mantenimiento es una cosa diferente'.

Mi maestro Augusto Krogh_57 ha ;hecho notar muy acertadamente que ninguna
de estas denominaciones es totalmente adecuada. En primer lugar porque nuestras medi-
das solo son una aproximacién al MB verdadero; concebido, segin he dicho, como el re-
cambio energético minimo compatible con la wvida. En segundo lugar, porque el MB neo
expresa realmente las necesidades energéticas de mantenimiento, ya que el organismo no
podria mantenerse durante mucho tiempo en las cendiciones en las que la medida se reali-
za habitualmente. Por estas razones, Krogh propuso la denominacién "Metabolismo estan-
dar" para significar que el recambio energético medide en las condiciones antes definidas,
debe servir como estandar de referencia para evaluar las variaciones del metabolismo
energético producidas por cambios en las actividades fisiologicas del sujeto, o a conse-
cuencia de procesos patolégicos. Notese pues que la denominacién "Metabolisme estandar",

no sdélo se refiere al hecho de haber realizado la medida en condiciones precisamente
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definidas, sino a que dicha medida, come acabamos de sefialar, debe servir comeo "estan-
dar" para evaluar los cambios del metabolismo energético observadcs en otras circunstan-—

cias, fisiolégicas o patolégicas.

Krogh sefiala ademds que las por él llamadas "actividades funcionales" del or-
ganismo humano en feposc, con lo que se refiere principalmente a las actividades mecd-
nicas de la circulacién y la respiracién, ascienden al menosa un 25 por ciento del metabo-
lismo estandar, es decir, el recambio energético medido en las condiciones que antes he-
mos definido (Kregh p. 59). En consecuencia, opina Krogh que el MB verdadero o ideal

no debe ser, a le sumo, mds de un 75 por ciento del metabolismo estandar.

En la medida que las actividades funcionales consideradas por Krogh son in-
dispensables para el mantenimiento de la vida del sujeto, no me parece justificado dedu-
cirlas del valor del Metabolisme estandar, cuya determinacién seria imposible si tales
funciones no se realizan. Con respecto al comentario de Krogh es importante sefialar, que
segin su cdlculo indica, las que podriamos llamar funciones '"mecdnicas" son sdblo una
parte reducida del recambio energético medido en condiciones basales. De hecho, la esti-

macién de Krogh es probablemente exagerada a la vista de datos mds recientes.

Para nuestros fines emplearé la denominacidén ''Metabolismo basal" (MB) para
designar el recambio de energia del hombre, o los animales, medido en las condiciones
antes sefialadas: sujeto en reposo, ambiente térmicamente neutral y después de un periodo
sin ingerir alimento. La duracién de este perfodo varia de unas eépecies a otras. Se
estima habitualmente en 12 horas para la rata, 24 horas para el conejo y 4 dias para la
vaca (Kleiber). En el hombre la cifra habitual e.s de 12 a 18 horas £ , pero algunos
autores han encontrado les valores minimos de MB cuando la determinacién se realiza en-

. sy 5 74
tre 17 y 18 horas después de la ultima comida i

En la actualidad es frecuente hacer medidas en sujetos que no estdn en ayu-
nas. La medida asi obtenida se denomina Metabolismo de reposoc (resting metabolic rate)
habitualmente espresade en la literatura anglosajona como RMR en vez de BMR.

En nuestros estudios las determinaciones de MB fuéron realizadas siempre inme-
diatamente después de un periodo de suefio de 8 horas y a las 14-16 horas de la iltima

40

comida . Es importante realizar las medidas a la misma hora del dia para evitar la

. . 2
influencia de los ritmos circadianos sefialada por varios autores .
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Una completa distensién muscular es necesaria para obtener cifras minimas de
MB, segin ha sido sefialado por varios autores y demostrado claramente en estudios en los
que se registrargn los potenciales de accidn de los misculos durante la determinacién B,
Asi el MB de A. Behnke (48 afios, 93 Kg) en un estado de completa distensién muscular
fue de 1751 kcal/24 horas. Cuando se produjo una ligera tensién muscular al retirar la
almohada sobre la que descansaba la cabeza del su-jeto, el MB subié a 1996 kcal/24 ho-

ras.

El concepto de MB ha sido criticado, sobre todo en los iultimos afios, argumen—
tande que las condiciones en que habitualmente se practica su medida no correspenden a
una situacién fisiolégica real, puesto que ni el hombre ni los animales se encuentran en

a § ’ : 2 24 o
tales condiciones mds que de manera excepcional. Como ha escrito von Ddbeln : "Ten-
driamos que buscar muy largo tiempo para poder encontrar en la naturaleza un animal en

condiciones estandar, es decir, en ayunas y completa relajacién muscular'.

En mi opinién y aceptando lo que hay de verdad en esta objecién, creo que la
medida del MB en condiciones estrictamente definidas suministra un valioso punto de refe-
rencia para ¢valuar e interpretar los cambios del metabolismo energético producidos en
distintas circunstancias fisiolégicas y patolégicas, y para estudiar los factores que deter—

minan las necesidades de energia del organisme.

2.1, Algunos datos cuantitativos sobae el metabolismo basal del hombre "noamal”.

Los valores de MB suelen expre.sarse habitualmente en términos de consumo de
oxigeno (ml de O, /minuto) o en términos de energl’a. (kcalorias o kjulios) por unidad de
tiempo (hora o 24 horas generalmente). Ambas clases de valores pueden expresarse en
términos absolutos, es  decir por sujete, o referidos a una unidad de tamafio corporal

(peso o superficie corporal), como luego veremos.

Las cifras comunmente usadas para expresar el MB de un adulto masculinc de
20 a 25 afios de edad y unos 65 a 70 kg de peso, en términos de consumo de oxigeno se
hallan alrededor de 240 ml O, (0°C,760 mm Hg) per minuto. Esta cifra equivale, aproxi-
madamente a 1,15 kcal por minuto, es decir, 1656 kcal por 24 horas. Muy cercana a
esta cifra es la de 1 kcal por kg por hora que corresponde, para un sujeto de 70 kg,

a 1680 kcal por 24 horas.
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En términos de; potencia, es decir; cantidad de energia transformada por uni-
dad de tiempo y puestc; que 1 kcal/hora corresponde a 1,16 watios, no es dificil calcular
la equivalencia del MB de- un sujeto de 70 Kg. Suponiendo que el MB es del orden de
1 kcal por kg por hora, dicho sujeto tendrd un MB de 70 kcal por hora. La potencia co-
rrespondiente serda 70 x 1,16 = 81 watios, es decir, una potencia energética poco mayor

que la de una bombilla eléctrica de 75 watios.

Como ejemplo doy a continuacién los valores medios obtenidos en dos grupos de
soldados cuya edad y peso se aproximan a los del sujeto ideal que venimos considerando

(véase Tabla 1).

Los valores presentados en la Tabla 1 son inferiores en un 7,6 por ciento a
2 ; 15 ; : .
los valores calculados con los estandar de la Clinica Mayo y un 3 por ciento inferio-

27
res a los calculados utilizande las tablas de Fleisch . Esto se debe a que los datos

fueron obtenidos después de un perfodo de entrenamiento de tres semanas durante laé cua-
les se practicaron medidas diarias a fin de familiarizar a los sujetos con el procedimiento
experimental. Es sabido que los valores obtenidos en los primeros dias suelen ser més
elevados y descienden luego alcanzando un nivel gque permanece constante. Los wvalores
presentados en la tabla son medias de los obtenid.os en varios dfas consecutivos después
que el nivel de consumo de 0, se habia estabilizade. Los estandar de la Clinica Mayo
tienden a ser mds altos porque proceden de determinaciones en sujetos no previamente en-

trenados.

La variabilidad de las determinaciones repetidas en un mismo dia fue en nues-
tro caso de un 2,4 por ciento de la media. La variabilidad de las medidas repetidas con
un intervalo de 1 a 2 dias fue del orden de 3,7 por ciento de la media, cuando el consu-
mo de oxigeno se midié con un aparato de circuito cerrado y de 4,7 por ciento de la me-
dia cuando las medidas se hicieron recogiendo el aire espirado en un gasémetro de Tissot

y practicando el andlisis de dicho aire espirado.

La cifra media obtenida en nuestro grupo de soldados es prdcticamente igual a
la que predicen las tablas de Quenouille et al & , basadas en el andlisis estadistico de
datos de MB en mds de 8600 sujetos normales de los cuales 4300 eran de edad comprendida
entre los 17 y 39 afios. Dichas tablas predicen en efecto, para un sujeto varén de 30
afios, talla y peso correspondientes a los valeres medios de nuestro sujeto, un MB de

1660 kcal por dia. La cifra obtenida por nosotros, como puede verse en la tabla fue de

1658 kcal por dia.
19




TABLA 1

Metabolismo basal en dos grupos de soldados.

40
Medias y desviaciones estandar. Grande, Anderson y Keys, 1958, -

Grupo Namero Edad Peso Talla Metabolismo basal
Afios Kg. cm. ml O, /minuto kcal/dia
1 13 21,8 69,09 174,0 232 1582
1,92 10,08 4,73 23,1
2 12 22,0 74,20 177,0 252 1742
1,65 7,67 5,69 13,7
1+ 2 25 21,9 71,55 175.4 241 1658
1,76 9,20 5,32 ’ 21,4
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La transformacién de las cifras de consumo de oxigeno en kcalorias se hizo en
nuestro estudio utilizande los datos de consumo de 02, produccién de CO, y eliminacién
urinaria de N. Este cdlculo da tedéricamente valores de MB mds exactos que los obtenidos

empleando solamente la cifra de consumo de 02 y un valor caldrico de 4,83 & 4,85 kcal

. 4
por litro de oxigeno 4 5

2.2, lnidades de neferencia para el estudio del Metabolismo Basal en el hombre y los animales.

Desde el punto de vista médico, el interés por el estudio del MB ha estado de—
terminado por su aplicacién como método de diagndstico clinico. La voluminosa literatura
acumulada durante la primera mitad del presente siglo, contiene una enorme cantidad de
determinaciones de MB en toda suerte de enfermedades, no siempre obtenidas en condicio-
nes adecuadas. Pocas de estas publicaciones se ccupan del problema fundamental del es-
tudio de los mecanismos y la regulacién del metabolismo energético y, en este aspecto, es

preciso reconccer que la literatura médica sdélo ha contribuide de manera limitada al co-

nocimiento de la significacién fisiolégica y bioquimica del MB.

El empleo de las medidas de MB como prueba diagnéstica, por otra parte,
obliga a disponer de estandares de referencia capaces de permitir el establecimiento de
diferencias cuantitativas entre el MB del sujeto '"normal" y el de los pacientes afectados
por enfermedades diversas. Por esta razén se han elaborado numerosas tablas que permi-
ten predecir el MB que corresponde a un sujeto normal de caracteristicas somdticas igua-
les a las del paciente, a fin de poder determinar,si dicho MB coincide o no, con el obser

vado en el enfermo.

Con la intreduccién de métodos mds precisos para el diagndstico de ciertas en-—
fermedades en las que el MB difiere del "normal”, la medida del MB se ha hecho cada vez
menos frecuente. Para muchos médicos contempordneos, la determinacién del MB es, sim-
plemente, una técnica anticuada; lo que posiblemente explica la poca atencién que la li-
teratura médica da a este importante problema. Los fisiélogos, por otra parte, han tenido
que enfrentarse con el problema de encontrar unidades de referencia capaces de expresar

la relacién entre el MB y el tamafio corporal en las distintas especies.

Estas dos lineas de investigacién han dado como resultado el desarrollo de

férmulas que permiten la prediccidn satisfactoria del MB del hombre y los animales
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(especificamente los mamiferos y aves, es decir, los animales homeotermos), pero han per-
dido .de vista los problemas fisiolégicos fundamentales. Esta situacién ha sido acertada-
mente descrita por Keys et al. en su obra sobre la Biologia del ayuno humano en la frase
que transcribo a continuacién; "Los argumentos acerca de las virtudes de uno u otro ex-
ponente que debe ser aplicado al peso corporal para estimar el metabolismo de un animal
son en su mayoria académicos y han tenido el efec;o indeseable de distraer la atencién

del problema mds importante de los mecanismos y regulacién del metabolismo" 49

La situacién actual del estudio del MB en el hombre y los animales superiores
es, en cierto modo, paradéjica. Poseemos férmulas que nos permiten predecir el MB con
notable exactitud; pero cuya interpretacién fisiolégica es dificil, e incluso errénea. La
consideracién de los factores que aeterminan el MB, en un sentido fisiolégico no permite,

en cambio, la prediccién exacta del MB.

Es uno de mis objetivos en la tarde de hoy analizar las razones de esta si-

tuacién.

3. METABOLISMO BASAL Y TAMANO CORPORAL EN DISTINTAS ESPECIES:

LA "LEY DE SUPERFICIE" Y EL CONCEPTO DE "TAMARO METABOLICO"

El tamafioc corporal ejerce una influencia indudable sobré la magnitud del MB
del animal, que se pone claramente de manifiesto cuando se comparan especies de homeo-—
termos de distinto tamafio. La relacidén entre tamafio corperal y MB ha sido, de hecho,
uno de los temas cldsicos de la Fisiologia del recambio energético, de cuyo estudio se han

derivado conceptos que han dominado el pensamiento fisiolégico durante muchos afios.

Es importante considerar esta relacién con algin detenimiento pues como ha es—
crito Schmidt-Nielsen no hace muchos afios: "El andlisis de la funcién en relacién con el
tamafio corporal se ha transformado en un camino de inmenso interés en nuestros intentes

de averiguar como funcionan los animales" ©°° .

f
Los mamiferos constituyen un grupo particularmente favorable para este estu—

dio, debido a las enormes diferencias de tamafio que se encuentran entre sus miembros.

El méds pequefic de los mamiferos, la musarafia etrusca (Suncus etawscial pesa por término
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medio unos 2 g, pero algunos ejemplares no pesan mds de 1,6 g. La ballena azul (Balae
noptera mesculus) puede pesar hasta 134 toneladas. La relacién de tamafio entre estas dos

. : 70
especies es, por tanto del orden de casi 1 a 100 millones .

3.1. Metabolismo basal en mamiferos de distinto tamafio.

Cualquiera que sea la forma que se emplee para expresar el MB de un animal
(consume de 0, por minuto, kcal por hora o por dia,-etc.), no es dificil comprender que
el MB de un elefante, una vaca o un caballo debe ser mayor que el de una rata o un
ratén. Es de conocimiento general que el MB de un animal aumenta al aumentar su tama-
fio corporal, y esta correlaciéon positiva entre tamafio corporal, representado por el peso

3 5 . 55
del animal, y MB, ha sido reconocida desde hace muchos afios.

La cuestién que se plantea estd en saber si el MB guarda la misma proporcion
con el peso corporal en todas las especies, cualquiera que sea su tamafio. Esto equivale
a preguntar si el MB de un caballo, por ejemplo, es igual al MB de un grupe de ratas

cuyo peso sea igual al peso del caballe.

Es fécil contestar a esta pregunta utilizando los dates de la literatura. La
conocida tabla de E. Voit que reproducimos a continuacién y que incluye también 2 aves
87 nuestra que un caballo de 441 kg de peso tieme un MB de, prdcticamente 5000 keal

por dia (véase Tabla 2).

Las determinaciones en ratas recogidas por Kleiber 53 indican que una rata
de 280 g de peso tiene por término medio un MB del orden de 28 kcal por dia. En térmi-
nos de peso, el caballe equivale a unas 1575 ratas (441 0,28); pero el MB de las 1575
ratas es 1575 x 28 = 44100 kcal por dia. Por tanto el MB de las ratas es 44100 : 5000 =
- 8,8, es decir, 8,8 veces mayor que el MB del caballo. Podemos decir por tanto que,

por unidad de pesoc corporal el MB de la rata es 8,8 veces mayor que el del caballo.

En el ejemplo que acabo de exponer podemos calcular que el MB del caballe
por kg, de peso corporal y dia es de 11,3 kcal, mientras que el de la rata es ‘de unas
100 kcal. En el caso del hombre, con los datos que antes hemos mencionado, el MB puede

cifrarse aproximadamente en unas 24 kcal por kg por dia.
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TABLA 2

Metabolismo basal en distintos animales segin E. Voit, 1961,87.

Animal Nimero de Peso Metabolismo basal, kcal/dia
determinaciones por kg por mé
Caballo 8 441 11,3 948
Cerdo 2 128 19,1 1078
Hombre 5 64,3 32 1042
Perro 15 52 515 1039
Conejo 5 2,3 75,1 776
Ganso 6 ) 35 66,7 1018
Gallina @ 2,0 Tl 0 1008

Todos los animales estaban en ayunas, excepto el caballo. Los
datos para el caballo proceden de Zunzt y Hageman y fueron corregidos
por Voit para descartar la accién ‘dindmico-especifica. Krogh (1916) se-

fiala que la correccién introducida es un tante arbitraria.
Los datos para el conejo fueron calculados tenienda en cuenta

la superficie total. Cuando se descuenta la superficie de las orejas el

metabolismo basal asciende a 917 kcal/m? por dia.
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Este ejemplo que podria multiplicarse con datos de otras especies muestra, de
acuerdo con los de la Tabla 2, que el MB, expresado por unidad de peso corporal, guar-

da una correlacién negativa con el peso del animal.

Este heché fue sefialade por primera vez por Treviranus en 1832, quien calcu-
lando la produccién de CO, durante 100 minutos por 100 g de peso corporal concluyé que
los animales de pequefio tamafio tienen, por unidad de peso, un recambio de energia ma-
yor que los animales grandes &8 » La observacién de Treviranus fue confirmada por
otros investigadores 73 y es conocida en la literatura francesa con el nombre de 'ley de
la tallas". El caso extremo es ilustrado por los cdleculos de Rubner " segin los cuales
un ratén recién nacido con un peso de 1,5 g tiene un recambio energético de 654 kcal por kg, por
dia, mientras que el de una ballena adulta de 70 toneladas es de 1,7 kcal per kg por

dia.

Es pues evidente que, si bien la magnitud del MB de un animal estd relacio-
nada con el tamafio corporal del mismo, la relacién no es una simple proporcién aritméti-
ca. El problema estd por tanto en averiguar la funcién matemdtica que define esta rela-—
cidén. Limitdndonos a los mamiferos el problema estd en hallar la funcién del peso corpo-
ral que utilizada como unidad de referencia, da una cifra de MB constante para todas las

especies, independientemente del peso del animal.

3.2, Lla "Ley de aupenficie".
i

En 1838 Sarrus y Rameaux presentaron a la Real Academia de Medicina de Pa-
ris, una memoria en la que aparecen las ideas que habfan de conducir al desarrollo de
la llamada '"Ley de superficie''. Es importante ocuparnos de esta cuestiéon con algun de-
talle porque la contribucidén de Sarrus y Rameaux, profesores de la Universidad de Estras
burgo, es atribuida a veces a won Bergman, cuyos estudios datan de 1847, y otras veces
a Robiquet y Thillaye, comisarios de la Academia de Medicina de Paris. La participacién
de estos dos ultimos autores consistié en la presentacién oral de la memoria de Sarrus y
Rameaux en la sesion de la Academia de Julio de 1839, segin el infoé‘me que aparece publicado en

el Boletin de la Academia &l

El trabajo de Sarrus y Rameaux se basa en los postulados siguientes:
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1. "Entre dos poliedros semejantes los volimenes son proporcicnales al cubo y

las superficies proporcicnales al cuadrado de los lados homélogos.

2. S5i todas las demds condiciones son iguales, cuerpos de la misma naturale-
za pierden en cada momento cantidades de calor que son proporcionales a

sus superficies libres.

3. En animales de la misma especie, en estado normal, y en condiciones idén
ticas, las cantidades de calor desarrollado durante un periode dadoc de
tiempe son proporcionales a las cantidades de oxigeno absorbido en la
respiracién, asi come a los volimenes de aire inspirado.

Si admitimos que la temperatura de los animales es constante, hemos de
reconocer que en ellos se da una igualdad perfecta entre las cantidades
de calor producido y emitido. Puesto que la pérdida de calor es propor—
cional al tamafio de la superficie libre y este tamafio es a su vez propor—
cional al cuadrado de los lados homdlogos, es preciso que las cantidades
de oxigeno absorbido, y su equivalente la cantidad de calor producido,
por una parte, y p;erdido, por otra, sean también proporcionales al cua-
drado de las dimensiones correspondientes de los animales que se compa-

ran'.

Los postulados que acabo de reproducir muestran sin duda alguna que Sarrus
y Rameaux. fueron los primeros en establecer le que llamamos la 'Ley de superficie'"; pero
es interesante sefilalar que en el resto de‘ la memoria los investigadores franceses no se
ocupan prdcticamente de la produccién de calor y se dedican a estudiar, principalmente,
las relaciones entre tamafio corporal, capacidad pulmbnar, frecuencia respiratoria, frecuen

cia del pulso, etc.

Desde el punto de vista histérico es igualmente importante sefialar que los co-
misarios Robiquet y Thillaye no se muestran de acuerdo con la tesis mantenida en la me-
moria de Sarrus y Rameaux. En el dltimo pdrrafo de la presentacién de Robiquet y Thi-
llaye (p. 1100, Ref. 81) puede leerse: '"... las premisas de los Sres. Sarrus y Rameaux
no tienen certeza suficiente para que sea posible admitir como verdades incontestables las

consecuencias de ellas deducidas ...".

Pernitaseme afiadir finalmente que en la memoria no aparecen datos cuantita-
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tivos ni indicacién alguna de que Sarrus y Rameaux hubiesen realizado medidas en ani-

males.

En 1847, el zoblogo alemdn H. von Bergmann 1 , quien fue el primero en
utilizar los términos = Aomeviewno y poiquilotesmo, publicéd los estudios que han dado lugar
a que muchos autores posteriores le hayan atribuido la paternidad de la "Ley de super-
ficie'". Parece evidente que von Bergmann no conocia el trabajo de Sarrus y Rameaux,
publicado solamente en forma resumida como he indicado. Al igual que sus predecesores
franceses, von Bergmann no presenta medidas propias de recambio respiratorio, o de re-
cambio de energia. Su punto de partida se halla en el estudio de la regulacidon de la
temperatura en distintas especies animales y su relacién con la distribucién geogrédfica de
las mismas. Para el zodlogo alemdn los pequefios mamiferos no pueden mantener su tempe-
ratura corporal mds que reduciendo la pérdida de calor, o aumentando la produccién del
mismo. Cree, como Sarrvs y Rameaux, que la pérdida de calor estd determinada por la
superficie corporal y escribe: "La superficie del cuerpo determina, ceteris partibud, las
pérdidas de calor ... Un grame de animal de gran tamafio debe, en general, respirar
menos que un gramo de aaimal de menor tamafio'. Mientras que Sarrus y Rameaux pare-
cen haberse preocupado principalmente de formular las relaciones biométricas entre super—
ficie corporal y ciertas finciones fisiolégicas, incluyendo el consumo de oxigeno; von
Bergmann afirma claramente que la superficie corporal es el factor que determina la mag-
59

nitud del recambio energético. En otras palabras, que, como dice Le Breton "la mag-

nitud de la termolisis determina la magnitud de la termogénesis".

La documentacién de la "Ley de superficie" con datos experimentales hubo de
esperar mds de 30 afios necesarios para el desarrolle y generalizacién de las técnicas de
calorimetria indirecta, y a la introduccién de férmulas para el cdlculo de la superficie

corporal a partir del peso.

3.3. la contribucidn de Rubnen a la "ley de supenficie’.

En 1883 aparece en el Zeitschrift fiir Biclogie ei;clés‘lco trabajo de Max Rub-

77

ner "Uber den Einfluss der Kérpergrosse auf Stoff- und Kraft-wechsel", cuyos resulta-

dos bien conocidos resumimos en la Tabla 3.

Estos datos constituyen la primera demostracién experimental de la "Ley de su-
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24,0

19,8

Metabolismo basal en los perros estudiados por Rubner, 1883,77.

Superficie

em?, Total
10750 1114
8805 982
7500 909
7662 841
5286 626
3724 430
2423 282

Metabolismo basal
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perficie", que, a la vista de dichos datos, puede expresarse diciendo que el MB de los
animales homeotermos de distinto tamafio, es constante cuando se expresa por unidad de
superficie corporal. Utilizando las palabras de Rubner: "Para superficies iguales hay un
consumo isodindmico de alimentos". Los datos de la Tabla muestran en efecto que, inde-
pendientemente de su tamafic corporal, la produccidén calérica diaria de los perros es del
orden de 1000 kcal por m2. No es pues de extrafiar que la formulacién de la '"Ley de
superficie'" se atribuya frecuentemente a Rubner, con olvide de las contribuciones tedricas

de Sarrus y Rameaux y de von Bergmann que hemos mencionado.

Rubner, por su parte, se consideraba a si mismo como el creador de la '"Ley
de superficie" y se transformdé en su mds vigoroso defensor, negando importancia al con-
cepto de 'tejido active'" (o protoplasma) que Voit y ¢él habian utilizado anteriormente vy

sobre el que hemos de volver mds adelante.

La opinién de Rubner aparece claramente expresada en las lineas con que co-
mienza el capitulo 12 de su conocida obra: "Die Gesetze des Energieverbrauchs bei der
Erndhrung" 79 , que traduzco a continuacién: "Yo fui el primerc en demostrar que la
produccién de calor en perros que tenian aproximadamente la misma cantidad de grasa,
eran de pelo corto y se encontraban en reposo y ayuno, es proporcional a su superficie
corporal. La explicacién de este hecho, que formulé de acuerdo con los conocimientos
cientificos de la época, fue que la diferencia del metabolismo térmico entre perros grandes
y pequefios no es debida a que sus células estén organizadas de modo diferente, sino a
que el estimulo debido al enfriamiento de la piel actia sobre la actividad celular con

distinta intensidad".

Con Rubner la "Ley de superficie" adquiere la categoria de una ley fisiolégi-
ca, aplicable al metabolismo energético de todos los animales homectermos. Es evidente
que Rubner comprendié claramente las dificultades teéricas que la "Ley de supefficie”
plantea, cuando se tiene en cuenta que las células de los tejidos homdlogos que constitu-
yen el organismo de los animales de distinto tamafio no son esencialmente diferentes, ni
en su morfologia ni en sus propiedades bioquimicas. En consecuencia, si los animales de
distinto tamafio tienen per unidad de pese un nimero aprnximra,damente igual de células, y
si estas células son metabélicamente semejantes, no puede esperarse que el MB expresadoe
por unidad de peso sea diferente, a menos que la actividad metabdlica de dichas células
esté modificada por factores que dependen de su tamafio corporal y, mds especificamente,

del tamafio de su superficie corporal. Para resclver esta dificultad Rubner introduce,
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como hemos visto,la idea de estimulos nerviosos criginadoes por el enfriamients de la piel,
como factor determinante del nivel del recambio energético de dichas células. F] recam-
bio energético del animal viene asi a estar determinado por las exigencias de la termo-
rregulacién.

Para Rubner la "Ley de superficie" no se explica suponiendo que existen dife-

rencias especificas entre e] ' rotoplasma" de los homeotermos grandes el de los peqgue-
P P P g Y Peq

fios. Hasta el fin de sus dias mantuvo Rubner que el metabolismo energético de las célu-
las es bdsicamente semejante en todos los animales. En su capitulo del Handbuch der
Physiologie 2° escribe (p. 166): "El protoplasma de las distintas especies de poiquiloter-

mos muestra pocas diferencias en cuanto se refiere a sus propiedades energéticas funda—
mentales. Lo mismo ocurre con las distintas especies de homeotermos que muestran, por

tanto, pocas diferencias a la misma temperatura y para igual superficie".

Segin Rubner pues, el recambio energético y su manifestacién la produccion
de calor, son una propiedad fundamental de 1a célula viva, que en los animales homeo-

termos estd subordinada a las exigencias de la termorregulacién, bajo la dependencia

del sistema nervioso. Segln sus propias palabras: "Algunos hechos como la velecidad de
la circulacién y el aporte de oxigeno, no serian mis que la consecuencia de una accidn
primaria de origen nervioso, que darfa lugar a necesidades de oxigeno mds elevadas en

las células m&ds ricamente inervadas" 79

Refiriéndose al caso del hombre escribe Rubner: "No hay razén aparente por
la que la intensidad de las oxidaciones; no deba corresponder a la extensidn de la super—
ficie corporal, puesto que el enfriamiento causade por la temperatura del aire debe in-
fluir sobre 1a temperatura de la piel Y estimular 1la plroduccién de calor de la misma ma-

nera en los animales grandes y pequefios" 'Y,

La cantidad de "protoplasma", o como hoy decimos la "masa celular corporal”,
no es, segin Rubner, una unidad adecuada para expresar la magnitud del recambic ener—
gético. He aqui sus propias palabras: "El protoplasma de los animales de distinto tama-
fio no es una unidad en el sentido de que es idéntico en su modo de vida y de que su
produccién de calor sélo depende de la temperatura corporal. En los animales grandes y
Pequefios, jévenes y viejos, nos encontramos con factores que activan el metabolismo con
distintas intensidades. La teoria del enfriamiento es totalmente compatible con el hecho

que en los animales grandes y pequefios, la produccién de calor es proporcional a su
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superficie, dentro de la zona de regulacién fisica. TIncluso en una situacién en la que
¢l enfriamiento no es efectivo, la produccién de calor es el resultado de las condiciones

z A : 3 79
de enfriamiento que eran efectivas en otros tiempos" i

Sin entrar ahora en méds detalles acerca de las ideas de Rubner podemos con-
cluir que la "Ley de superficie" es para el investigador alemdn, un principic fundamen-
tal en la organizacién de los animales homeotermos, al servicio de la regulacién de la

temperatura corporal.

3.4, la contnibucidn de Richet.

El nombre del fisidélogo francés Richet aparece frecuentemente asociado con el
desarrollo de la "Ley de superficie"; pero, como sefiala Le Breton 59 Richet no se preocu-
pé de los aspectos tedricos de la "Ley de superficie" y sus conclusiones no difieren fun-
damentalmente de las de Rubner. "Los tejidos, escribe Richet, son casi siempre de la
misma naturaleza y de la misma estructura. Lo que les diferencia funcionalmente en el
gorrién, la oveja, el caballo, o la carpa, es el sistema nervioso excitador, que es capaz

de inducir en ellos combustiones quimicas activas o lentas'.

La apertacidon original de Richet consiste en haber propuesto que el peso rela-
tivo del cerebro es mayor en los homeotermos mds pequefios. Segun Richet cuanto mds pe-
quefio es un animal tanto mds activos son sus cambios quimicos y tanto mds voluminoso
es, relativamente, su cerebro. Esto, le lleva a suponer que la mayor produccién de ca-
lor de los animales méds pequeflos (por unidad de peso) estd mediada por una mayor acti-
vidad nerviosa. Richet acepta que la extensién de la superficie cutdnea es la que de-
termina la magnitud del recambio de energia; pero cree que éste es mayor en los homeo-

2 i c i . . 76
termos de pequefio tamafio, porque el sistema nervioso estd mds desarrollado en ellos

3.5. Lla contrnibucidn de von Hoesslin.

La contribucién de von Hoesslin es de particular importancia para el problema
que nos ocupa, ya que a &l se debe la primera demostracién experimental de la "Ley de
superficie" en los poiquilotermos. Cinco afios después de la publicacién de Rubner de

1883, von Hoesslin observé que el MB de peces de distinto peso es también proporcional a
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su superficie corporal. Puesto que estos animales no mantienen temperatura corporal cons
tante, es evidente que la proporcionalidad entre superficie corporal y MB no puede inter-
pretarse como prueba de que la produccién de calor estd determinada por la pérdida del
mismo, determinada a su vez por la extensién de la superficie corporal, con objeto de

mantener constante la temperatura del animal.

Pero ademds, von Hoesslin demostrd que perros de la misma camada manteni—
dos a temperaturas diferentes no mostraban al cabo de alguin tiempo una diferencia de MB
proporcional a la diferencia entre las temperaturas ambientales a que habian sido some-
tidos. El perro sometido al frio mostrd al cabo de unas semanas pelo mds largo que el
mantenido a temperatura més elevada, pero su MB sélo aumentd ligeramente. Por otrc la-
do, perros de pelo corto o de pelo largo, sometidos a la misma temperatura tienen el
mismo MB, a pesar de que la pérdida de calor es mayor en los de pelo corto, debido a

4
la menor capacidad aislante de su pelaje 5.

Los experimentos de wvon Hoesslin, como ha escrito recientemente Schmidt—
1 82 F ; ; o
Nielsen demuestran que la funcién primaria del MB no es el mantenimiento de la tempe-

ratura corporal.

Para von Hoesslin la termogénesis determina la termolisis, al revés de lo pos-
tulade por Rubner en su concepte de la "Ley de superficie". La proporcionalidad entre
MB y superficie corporal es para von Hoesslin la expresién de un principio biométrico
fundamental que gobierna la arquitectura y la funcién del organismo animal; tante en los

homeotermos, como en los poiquilotermos.

Von Hoesslin es considerado como el prin.cipal teérico de la "Ley de superfi-
cie" y es, probablemente, el autor que con mds empefio tratd de encontrar una explica-
cién de las relaciones entre superficie corporal y MB distinta de la defendida por Rub-
ner. No es del casoc detallar ahora los argumentos empleados por von Hoesslin; pero si
debo sefialar el PoCo eco que su obra encuentra en la literatura contempordnea, debide

probablemente a la extensién y dificultad de sus publicaciones y a la complejidad de sus

razonamlentos matemdticos.

No obstante, la obra de won Hoesslin ha tenide importante repercusién en
otros estudios biométricos relacicnados con el MB del hombre y los animales, que por

apartarse de mi objetivo principal no .debo considerar ahora.
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3.6. EL concepto de “Tamario metabdlico”.

En su conocida monografia de 1916 =7 Krogh critica la "Ley de superficie” tal
como fue concebida per Rubmer. En opinién de Krogh el MB no debe s.er expresado por
metro cuadrado de éuperficie corporal, ni por ninguna otra medida de superficie, sineo
que debe ser referido a una potencia del peso corporal P, es decir a P". Para los ani-

males homeotermos puede aceptarse provisionalmente segun Krogh, n = 0,66, es decir 2/3.

Este punto de vista ha sido desarrollado ulteriormente, sobre todo por Brodyl7y por
KleiberSE, cuyos estudios demostraron que el MB de los mamiferos, desde el ratén al elefan-
te, o desde la rata a la vaca, es una funcién lineal del peso corporal en kg elevado a
la potencia 0,73 4 0,75, respectivamente. El Gltimo valor, derivado por Kleiber, es hoy
universalmente utilizado. En realidad, ne existe diferencia significativa entre ambos valo-

rés.

Utilizando 14 valores de 12 especies animales (ratén, rata, cobaya, conejo,
monos Ateles, perro, chimpancé, oveja, hombre, cerdo, caballe y elefante, referidos en mi
publicacién de 1980 o he encontrado una correlacién de r = 0,9996 entre logaritmo decimal
del peso corporal en kg (x) y logaritmo decimal del MB en kcal por 24 horas (y). (Véase
Figura 1)}. La ecuacién de regresién derivada por mi es:

y = 1,8806 + 0,7519 x (1)

Esta ecuacién, en forma exponencial es:
y = 75,97 . x 072 (2)
kcal/24 horas | peso en Kg
La potencia 0,75 del peso corporal corresponde pues al '"Tamafio metabdlico” o
"Tamafio corporal efectivoe'. La propiedad fundamental de esta funcién es que cuando la
produccién calérica de un animal se divide por su "Tamafio metabdlico" se obtiene un co-
ciente que es prdcticamente constante para todas las especies de homeotermos. En ofras
palabras, el MB expresado por unidad de "Tamafio efectivo”, es constante para todos los
homeotermos. Pero esta relacién no sélo es valida para los homeotermes sino también pa-
ra los poiquilotermos, ciertos drboles y los organismos monocélulares segin demuestran

los estudios de HemmingsenM‘ a los que luego hemos de referirnos.

Benedict, a quien se deben extensos estudios en muchas especies animales8 se

opuso al concepte de "Tamafio metabdlico" sosteniendo que la expresion del MB por unidad
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log, , PC

de peso corporal elevado a una potencia fraccionaria es erronéa. En su opinién esta
forma de presentar los datos de MB '"enmascara por completo las diferencias entre unas
espacies y otras'. Segun Benedict, todo intento de obtener una expresion matemdtica va-
lida para expresar el MB de todas las especies animales es 'completamente inatil". La
opinién de Benedict- ha sido criticada por muchos autores entre ellos por von Dbbeln24 y
por Kleiber 55. Para este Gltimo autor la relacién lineal entre logaritmo decimal del MB
y logaritmo decimal del peso corporal en kg es un hecho real y ne un artificio matemati—

8

co. Ademds, los dates de Benedict representados en forma logaritmica (Vital eneagetical

coinciden muy exactamente con los datos originales de Kleiber.

3.7. Critica de la "ley de superficie.

Desde la publicacién de von Hoesslin en 1888%% 1las criticas a la "Ley de su-
perficie”, tal como fue expresada e interpretada por Rubner, han dado lugar a -una exten
sa literatura cuyo andlisis seria dificil de llevar a cabo sin exceder los limites quAe de-
bo respetar. Debo limitarme por tanto a exponer sucintamente los principales argumentos

que se han utilizado y a comentar muy brevemente la significacién de algunos de ellos.

1 - En la mayoria de los datos experimentales publicados no se ha medido
directamente la superficie corporal. Esta ha sido calculada utilizande diversas férmulas
que permiten su estimacién aproximada a partir de los dates de peso corporal o de peso

y talla, en el caso de la especie humana.

Lo que se obtiene es una estimacién de la superficie corporal, que se aproxi-

ma mis o menos a la superficie real segin la ecuacién utilizada. La diferencia de cri-

terios empleados para el cdlculo de la superficie se pone fdcilmente de relieve en la re-
visién realizada por Kleiber 54, , de los datos de 10 publicaciones aparecidas en 1954 so-
bre el MB de la rata. Cuatro de los 10 autores no explican como midieron o calcularon
la superficie corporal. Un autor, multiplicé la potencia 2/3 del peso corporal en kg por
7,42, otro por 9,1 y un tercero por 10. Otro autor multiplicé la potencia 0,6 del peso
por 12,44. Otros autores emplearon una extrapolacidn loga’l‘ritmica utilizando férmulas en
las que la potencia 2/3 del peso corporal en kg fue multiplicada por 7,42, 11,36 y 12,44
respectivamente. El comentario de Kleiber merece ser reproducido: "Este es, para el me-—
tabolismo de la rata solamente, el resultado para este afio de un siglo de 'Ley de super-

ficie'.
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2 - La superficie geométrica calculada con las férmulas habituales, tales co-
mo la féormula de Meeh®® o5 1a de Du Bois®® no corresponde necesariamente a la superficie
radiante en sentido fisiolégico. Asi por ejemplo, en el caso del conejo la inclusién de la
superficie de las orejas hace disminuir el MB de 917 kcal por " , por dia, a 776 kcal
por m?, por dia, segin se hizo notar en la Tabla 2. Pero ademds, como ya sefiald
d'Arsonval (citade por Le Breton, 1926): "Si es fdcil calcular la superficie anatémi

ca o geométrica de un animal, la superficie radiante es imposible de estimar, puesto que

varia de un momento a otro con el estado de la circulacién periférica'.

Si la pérdida de calor fuese el factor determinante de la magnitud del MB,
dos animales de idéntico tamafio y superficie corporal, semetidos a temperaturas ambien—
tales diferentes deberian tener distintos niveles de MB y la diferencia deberia ser pro-
porcional a la diferencia de las temperaturas ambientales. Que esto no es asi fue demos
trado en el cldsico experimento de von Hoesslin al que antes hemos aludido = . Dos pe-
rros de la misma camada fueron sometidos a temperaturas diferentes; uno de ellos fue
mantenido a 32°C, mientras que el otro fue mantenido a 5°C. El metabolismo del perro
sometido a la temperatura mds baja fue solamente superior en un 12 por ciento al MB del
perro sometido a la temperatura mds alta. Pero la diferencia entre la temperatura cor-—
poral y la temperatura ambiental era unas 5 wveces mayor en el perro sometido a 5°C que
en el sometido a 32°C. El primero de los perros aumentd su aislamiento térmico gracias
al desarrollo del pelo, que al fin del experimento pesaba 3 veces mas que el pelo del
perro sometido a 32°C. Asi pues, y parafraseando a Kleiber b y podemos decir que es
posible mantener MB constante ajustande la pérdida de calor al metabolismo y no a la

inversa.

3 - Los animales poiquilotermos, es decir aquellos que no mantienen tempera-
tura corporal constante, muestran un MB mds bajo que los homeotermos del mismo tamafio,
perc su metabolismo es afectado por el tamafio corporal en la misma forma, o en .forma
muy parecida, a como se afecta en los homeotermos. Este hecho, primeramente demostrado
por von Hoesslin, como ya hemos dicho, ha sido extensamente documentade en el estudio
llevade a cabo por Hemmingsen en 1960 L Los datos analizados por Hemmingsen mues—
tran en efecto que la proporcionalidad entre MB y la potendia 0,75 del peso corporal no
sélo se cumple en los mamiferos y aves (es decir los animales homeotermos), sino también
en los poiquilotermos multicelulares, en ciertas plantas, como algunos drboles, y en los

organismos monocelulares como las bacterias, levaduras, flagelados, infusorios, amebas y

huevos de animales marinos.
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Cuando el logaritmo decimal del MB en kcal por hora representa en funcién
del logaritmo decimal del peso del organismo, se obtienen tres lineas rectas paralelas con
1aA misma pendiente 0,75; pero tres distintas ordenmadas en el origen. La primera linea
con la ordenada més baja es denominada por Hemmingsen "linea unicelular”. La segun-
da, con ordenada en el origen intermedia, es denominada "linea de los poiquilotermos" y
la tercera, con la ordenada en el origen mds alta es denominada '"linea de los homeoter-

mos''.

La relacién logaritmica para cada una de las tres lineas estd descrita por la
ecuacibn:

log; , keal/hora = log gk + n log,,peso en g. (3)

Los valores de log, k calculados por Hemmingsen para cada una de las tres
lineas son los siguientes:

- 4,074 para la linea de los organismos unicelulares

- 3,161 para la linea de los organismos poiquilotermos

- 1,706 para la linea de los organismos homeotermos

Asi pues la relacién lineal entre MB y una potencia fraccionaria del peso cor
poral es una propiedad comin a la organizacidén de todos los seres vivos, que es eviden—

temente independiente de la regulacién de la temperatura.

4L - En el caso de los homeotermos la relacién entre MB y peso corporal suele
expresarse por medio de la llamada "regla de Kleiber", segin la cual el MB en kcal por
dia es igual a 70 veces la potencié 0,75 del pese corporal P en kg, es decir:

0,75

MB = 70 x P (4)

5

Esta ecuacién aplicada a un hombre de 70 kg da 700'7 22,9 y 22,9 x 70 = 1603 keal

por dia, que es del orden de magnitud de los ejemplos antes mencionados.

Pere aunque esta relacién es generalmente valida para comparaciones interes-
pecificas, no lo es tanto cuando se aplica a individuos de distinto tamafio dentro de una
especie. Como ejemplo presento en la Tabla 4 mis cdlculos con los datos obtenidos en
distintos grupos de perros por varios autcres. Como puede verse los valores del expo-
nente varian entre 0,61 para los perros estudiados criginalmente por Rubner y 0,82 para

los perros utilizades en los cdlculos de Brody y de Kleiber (véase Tabla 4).
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TABLA 4

Andlisis de algunos datos de metabolismo basal (MB) en perros.

Cbrrelacit’m (r) entre log,, del peso en Kg vy log,, MB (kcal/dia).

Autor Nimero de r Regresién (&
animales
(c
Frank y Voit 12 0,982 MB = 93,4 x p%77
(d .
Rubner 7 0,995 MB - 142,3 x p 982
(e (f
Kleiber y Brody 1 e 0,912 MB - 56,2 x p2:82
Anteriores (més Voit 0,68
P 32 0,866 MB = 104,4 x P

a) Transformacién exponencial de la regresién 1ogéritmica. P peso en kg.

b) Incluye todos los perros empleados en los cdlculos por Brody y por
Kleiber.

c) Frank und Voit. Z. F. Biol. 42, 309, (1901)

d) Ref. 77.

e) Ref. 55 f) Ref. 17

g) Danford et al. J]. Clin. Invest. 35, 1205, (1956).
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Por tode lo diche es pues evidente que la proporcionalidad entre MB y super—
ficie corporal, o mds exactamente entre MB y la potencia 0,75 del peso corporal no puede

interp.retarae como prueba de que la pérdida de calor determine la magnitud del metabo-

lismo. Hace mds de 40 afios Lehnartz expresé el concepto de esta relacién del modo si-
guiente: "La proporcionalidad entre superficie y preduccién de calor, en contra de lo
creido originalmente, no depende de la pérdida de calor por la superficie... lo mds sim—

ple es considerar que la superficie corporal constituye la mejor expresién de la totalidad

de la masa de tejidos activos del organismo" 60,

Debemos ocuparnes ahora de las relaciones entre MB y la masa de tejidos ac—

tivos del organismo.

4. EL CONCEPTO DE "MASA CELULAR ACTIVA"

El MB de un individuo representa la suma de las actividades metabélicas de

16,56 .

las células que le constituyen, en las condiciones en que la medida se realiza
los animales superiores es fdcil comprender que los minerales del hueso, la grasa deposi-
tada en el tejido adiposo, el agua del compartimento extracelular, etc, deben tener una

participacién prdcticamente nula en el recambio energético del organismo.

Este concepto fundamental ha sido oscurecide por el auge de la "Ley de super

ficie" que, como hemos dicho, ha dominado el pensamiento fisiolégico durante muchos afios.

En la literatura, tanto cldsica como moderna se ha empleado el concepto de
"masa celular activa", "masa protopldsmica" o simplemente "protoplasma' para indicar la
fraccion del peso corporal total que corresponde al peso de los elementos celulares res-

ponsables de la actividad metabdlica del organismo.

La idea de Masa celular activa aparece claramente definida por Voit en su
publicacion de 1902 sobre la ley de isodinamia, con las siguientes palabras: "Las causas
desconocidas del metabolisme se encuentran en las células del organismo. La masa de

estas células y su capacidad para descomponer materiales determina el metabolismo.... La

produccién de energia tiene un limite superior bien definido que viene dado por la capa—

cidad de las células" 96,

Esta definicién de Voit es recogida por Lusk en su conocida
obra (63, p. 43).
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Rubner parece haber aceptado inicialmente la idea de una relacién cuantifa-.
tiva entre MB y la masa de "tejido activo" y de hecho estimé que esta ascendia a 37,8
kg para un hombre de 60 kg.; pero como hemos visto abandoné esta idea al suponer que

es la superficie corporal, y no la masa celular, la que determina la magnitud del MB.

Entre los fisidlogos americanes, Benedict fue de los primeros en admitir que
la masa de células activas es el factor determinante del MB, uniéndose asf a 1a opinidn
de Voit, KLeiberESafirma con toda claridad (p. 237): "E1 metabolismo basal del animal es
la suma de 1las actividades metabdlicas de todas sus células (si no se tienen en cuenta
posibles reacciones en el liquido extracelular)" Ante esta afirmacién no es facil com-
prender la resistencia de Kleiber para admitir 1a superioridad teérica de la masa celular
como indice de referencia del MB. E1l concepto de protoplasma activo, escribe Kleiber (p.

193), es demasiado vagoe para ser discutido. Y afiade: "Por definicién, 1a actividad del

protoplasma estd determinada por el metabolismo basal", Esta afirmacién estd a mi jui-
cio en contradiccién con la afirmacién anterior. El MB es el resultado de la actividad
del "protoplasma" o masa celular, y no a la inversa. Es curioso que Kleiber, que ha

contribuido de modo tan importante a demostrar la inexactitud de 1la "Ley de superficie",
0 parece capaz de desprenderse completamente de las implicaciones de dicha ley. De
alguna manera Kleiber parece aceptar, que el MB estd, de hecho, determinado por las

exigencias de la termorregulacién.

As{ pues hay al menos tres maneras diferentes de concebir el papel de la ma-

sa celular como determinante del MB:

1 - La masa celular posee una actividad metabdlica constante en condiciones
basales para los homeotermos de distinto tamafio. FE] metabolismo de un
animal dado vendria pues determinado por 1a-;proporcién de masa celular
a8 peso total del animal. Esta parece haber sido la idea admitida origi-

nalmente por Voit.

2 - La masa celular pPosee una actividad metabédlica intrinseca semejante
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para todos los homeotermos; perc esta actividad estd supeditada en el

animal entero a las demandas de la termorregulacién, segin expresa la

''Ley de superficie". Este es el punto de vista de Rubner.

3 - La masa celular o protoplasma de distintos animales tiene diferentes ni-

i s : s .. 58
veles de actividad metabdlica en animales de distinto tamafio

T P . i w i :

Para Brodyl la teorfa de la masa celular activa es indtil porque es mds di-

ficil medirla que medir la superficie corporal. Tanto é1 como Kleiber utilizan la potencia
fraccionaria del peso corporal como unidad de referencia para expresar el MB, segin he-

55
mos visto; a pesar de que Kleiber admite

p. 193) que las diferencias en composicién
anatomica entre animales grandes y pequefios pueden servir para explicar las diferencias

metabdlicas entre los mismos.

Con el desarrollo de la metodologia para el estudio de la composicién corporal
en el hombre ha sido posible obtener medidas del tamafio de la masa celular; pero es

7,23,67,68, )
e &8 91, las medi-

preciso reconocer que a pesar del entusiasmo de algunos autores
das de masa celular no constituyen todavia una unidad de referencia ideal para referir

el MB. En mi opinién se debe esto a dos razones:

1 - Las dificultades para obtener medidas satisfactorias de la masa celular.

2 - La heterogeneidad de la masa celular activa. La masa celular activa
estd constituida por células cuya actividad metabélica varia notablemente de unas a
otras. El MB de un animal, por tanto, no sdlo v‘aria cuando se modifica la proporcidn
entre masa celular activa y peso total, sino que la actividad metabélica de la masa ce—
lular puede variar al variar la proporcién entre los distintos tejidos con distinta activi-
dad metabélica que la constituyen, sin que se modifique necesariamente la proporcién de
masa celular a peso total. Este hecho fundamental, sefialado por nosotros hace muchos

18

afios parece haber escapado a la atencién de muchos investigadores.

4.1.  La deteaminacidn de la masa celulan activa en el hombare.

La masa celular (MC), tal como se define en el sistema de particién del cuer-

po humano utilizado en muestro laboratorio de la Universidad de Minnesota, puede defi-
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nirse como la diferencia entre el peso total (W), y la suma de los pesos de 1a grasa

(F), el agua extracelular (Ae) y los minerales del hueso (Mo), es decir:
MC = W - (F + Ae + Mo) (5)

Nétese que la MC asi calculada no sélo incluye todas las células del cuerpe, sino tam-
bién las fibras de los tejidos conectivos ¥y las proteinas del plasma. Quimicamente con-
tiene todas las proteinas corporales, el agua intracelular y los componentes inorgdnicos intra Y ex

. . i 2 . 19,41
tracelulares, es decir todas las substancias minerales excepto los minerales dseas ~7'7",

La composicién de 1a MC calculada bara nuestro "cuerpo de referencia' a par-
tir de los datos de andlisis de caddveres humanocs de sexo masculino se presenta en la

Tabla 5, tomada de nuestra publicacién de 1963 19,

Como puede verse 1a MC representa un 63,9 por ciento del Peso corporal total,
es decir 44,7 kg para un sujeto de 70 kg. La MC asi calculada es casi doble del "ta-

mafio metabédlico" del sujeto, puesto que 70975 _ 22,9,

32,35,41

ocasiones por le que no debo ocuparme ahora de ellos. En nuestros primeros

estudios MC fue calculada 2 partir de la medida del agua intracelular, calculada g su
40

vez como la diferencia entre el agua total del organismo y el agua extracelular

Més recientemente, MC ha sido calculada a partir de las medidas de potasio
total mediante el contador de cuerpo entero, o mediante 1la determinacién de K intercam-
. : ia L P a2 . i
biable por dilucién isotépica con K., asignando una constante para la concentracién de

K en la MC. El contenido de K por unidad de pesc de MC ha sido objete de diferentes

"Masa corporal magra" (LBM) introducida por Behnke 7 o la mds exacta de "Cuerpo libre
de grasa" (FFB) utilizada en nuestro laboratorio. Este dltimo compartimento incluye to-
des los componentes corporales excepto la grasa, es decir la MC, todos los componentes

inorgdnicos incluidos los del hueso, y el agua extracelular. Puesto que el contenido de
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TABLA 5
ar— Composicidén corporal del cuerpo de referencia y sus distintos comparti-
" mentos, calculada por Brozek, Grande, Anderson y Keys (1963), a partir
a
de datos de andlisis de caddveres humanos. Datos en por ciento!? |
1y
Componentes Cuerpo de Cuerpo libre de grasa Masa celular
a- referencia FFB MC
Agua 62,4 73,8 72,7
el Proteinas 16,4 19,4 25,7
A8 Grasa 15,3 - ==
]
Minerales
20}
- Mineral éseo 4,8 5,6 ez
- Otros 1,1 1,2 1,6
o Densidad
a 36°C 1,064 1,100 1,078
Por ciento
i del peso total 100 84,7 63,9
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grasa es la principal variable cuando se comparan individuos de la misma talla y dis-
tinto peso, el FFB representa una unidad de referencia para el MB teéricamente superior
al s.imple peso corporal, pero inferior a la MC. En el cuerpo de referencia calculado por
nosctros, FFB representa un 84,7 por ciento del peso corporal total. Los métodos de de-
terminacién de la grasa corporal han sido revisados por mi, con especial referencia al

/ ) L .+ 35
métode densitométrico empleado en nuestro laboratorio

4.2, &Ll cuenpo libre de grasa (FFB) da mase cedulan IMC) como unidades de referencia del
0 g [

metaboldismo basal (MB) en el hombre.

En 1950 Keys y Brozek 4 demostraron que buena parte de la variabilidad de
las medidas de MB expresadas por unidad de peso corporal desaparece cuando MB se ex—
presa en términos de FFB, o mejor aun en términos de MC. Para personas del mismo
sexo y edad, la correlacién entre FFB Y consumo basal de O, es del mismo orden que la
observada entre superficie corperal y consumo de O,. Basdndonos en distintos datos he-
mos  propuesto la cifra de 4,4 ml O'2 por minute (o 1,3 kcal por hora) por kg de FFB,
para calcular el MB, en vez de las grdficas y tablas habitualmente empleadas, basadas
en la determinacién de la superficie corporal 41. Las cifras correspondientes por kg de
MC calculadas en uno de nuestros experimentos son 5,25 ml O, por minuto y 1,55 kcal

por hora

Es preciso admitir sin embarge, que si bien la correlacién entre MB y FFB
tiende a ser mds elevada que la correlacidn entre MB Yy peso corporal los dates de la 1i-
teratura distan de ser satisfactorios. Asi en los 32 jévenes estudiados en el experimento

£ a3 - :
de Minnesota la correlacién entre consumo basal de O,

» ¥ Ppeso corporal fue r = 0,472;

la correlacién subibé séle a r = 0,552 cuando se empled FFB en vez del peso corporal.

Del mismo modo, mi andlisis de los datos abtenidos por von Dobeln en 35 estu-
diantes de educacién fisica de sexo masculino muestra una correlacién de r = 0,512 entre
consumo basal de 02 Y peso corporal y de r = 0,637 para consumo basal de O2 y FFB, lo
que quiere decir que la variacién de FFB sdlo explica un 40 por ciento aproximadamente

de la variacién del MB.

En mis estudios en 25 soldados la correlacién MB (kcal por dia) y peso corpo-

ral (kg) fue r = 0,645; la correlacién entre MB y MC fue r = 0,702.
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Por otra parte otros autores han encontrado correlaciones mucho mds elevadas

entre MB y ciertas medidas estrechamente relacionadas con la MC. Tal es el caso del es—
tudio de Allen et al. = quienes encontraron una correlacién de r = 0,896 entre MB y K
total.

Recientemente he tenido ocasién de estudiar los datos obtenidos por Bruce
et al. 20 en 4 grupos de hombres y 15 de mujeres en Suecia, con un total de 134 hombres
y 342 mujeres, de edades comprendidas entre 20 y 70 afios. Los autores calcularon la MC
a partir de la determinacién de 19 K con el contador de cuerpo entero, o mediante dilu-

cidbn isotdépica con 42](. Los autores no ofrecen datos de MB, que fue caleulado por mi
z z 5 a2
para las medias de los grupos utilizando las ecuaciones de Harris y Benedict ~. La co-

rrelacién entre MB (kcal por dia) y MC en kg fue r = 0,974 y la ecuacién de regresién:

= 700, 29,89 M 6
Bkcal/dia l 15 + 22,83 Ckg (6)
Cuando los hombresy las mujeresr fueron analizados separadamente las correlaciones fueron
r = 0,982 para los varcnes y r = 0,775 para las mujeres. Las ecuaciones de regresidén
correspondientes fueron:

MB, = 534,694 + 35,205 MCkg. para los varones (7)

kcal/dia

MBkcal/dia = 814,290 + 24,662 Mckg' para las hembras (8)
El MB para un sujeto con 25 kg de MC fue de 1431 kcal por dia para las mujeres y de

1415 kcal peor dia para los hombres.

Tradicionalmente se admite que para igualdad de peso corporal el MB de la
mujer es alrededor de un 10 por ciento inferior al del hombre; pero esta diferencia tien-
de a desaparecer cuando el MB se expresa en términos de MC o de FFB, lo que parece
indicar que la diferencia no se debe a diferente actividad metabdlica de las células mas-
culinas y femeninas, sino al hecho que, a igualdad de peso y talla, la mujer tiéne un
mayor contenido de grasa corporal, segin los datos obtenidos por Keys, Brozek y por

otros autores 48 ,

Hace unos meses Cunninghan?aha publicado un andlisis de los factores que in-
fluyen sobre el MB de sujetos normales. Utilizando los dates originales de Harris y Be-
nedict para hombres y mujeres de distintas edades y calculando MC mediante la ecuacién

1_69

3 : o iy 23
Propuesta por Moore et a Cunningham ha derivado la siguiente ecuacién

- 5 s
Bkcal/dia = = 2 Frwkg @)
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Aunque el andlisis de Cunningham sufre de 1la limitacién debida a que MC no

ha side medida directamente, sino calculada mediante la férmula de Moore et al, ©9 , los
resultados prestan apoyo a la idea que la diferencia de MB habitualmente atribuidas a
diferencias de sexo y edad son, en realidad, debidas a diferencias en el contenido de

grasa corporal.

La influencia de la edad scbre el MB ha sido objeto de numerosos estudios y
se admite generalmente que MB desciende con la edad entre los 3 y los 80 afics, en un 3
por ciento por década. Este resultade ha sido obtenido de datos transversales (es decir
comparande grupos de individuos de distinta edad) y no se han tenido en cuenta las di-

ferencias de composicién corporal.

En nuestro laboratoric hemos tenido 1la oportunidad de practicar medidas de
MB repetidas a lo largo de un periodo de 25 afios de observacién en un grupo de sujetos
masculinos. Los datos recogides en 87 de ellos con un intervalo de 22 afies muestran
una minima modificacién del MB. Estos sujelos cuya edad en el momento de la primera
medida era de 49,4 afios por término medio, apenas mostraron cambio en su peso corporal
durante el periodo de observacién. En cambio un grupo de hombres mds jévenes exami-—
nade con un intervale de 19 afios mostraron un descenso de MB (por sujeto) del orden de
3,22 por ciento por década. Pero estos individuos cuya edad inicial era 21,9 afios gana-
ren unos 10,6 kg de peso corporal por términe medio. El contenido de grasa determinado
densitométricamente aumentd de 14,5 por ciento a 26,5 por ciento del peso. Estos datos
indican que los sujetos habian ganado unos 11,9 kg de grasa corporal y habian perdido
1,3 kg de otros tejidos, probablemente musculo en su mayorfa. El resultade de este es—
tudio indica pues que buena parte del descenso de MB generalmente atribuido a la edad
puede ser explicade por los cambios en la compoesitién corporal de los sujetos, cambios

. . i 50
que no han sido tenidos en cuenta en los estudios transversales

Los cambios de composicidn r_or‘poral con el paso del tiempo han side bien do-
cumentados por otros autores. Burmeister y Bingert &L encuentran una MC de media de
42,5 kg para varones de 25 a 26 afios y de 34,5 kg para varones de 65 a 70 anos, y en
el estudio longitudinal de Forbes °° puede observarse un descenso de FFB del orden de 3

kg por década.

: i Sl
Todos estos datos y otros analizados por mi en 1974 indican que tanto las

diferencias de MB atribuidas a la diferencia de sexo y a la influencia de la edad, pue-
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den explicarse por las diferencias de composicién corperal. FFRB y MC constituyen por
tanto unidades de referencia para expresar el MB que son independientes del sexo y la
edad en buena medida. Las limitaciones de los datos se deben a las limitaciones de las
técnicas que poseemos para determinar la composicién corperal del ser humano in vivo;
pero apoyan claramente la idea que la MC es el principal factor determinante del nivel

del MB.

4,3, Heterogeneidad metabilica de la masa celularn (MC).

Ya he advertido que la masa celular estd compuesta por tejidos y drganos que
poseen distintos niveles de actividad metabélica en las condiciones en que se mide habi-
tualmente el MB. Como hemos sefialado repetidamente a lo largo de muchos afics
T 32 es érroneo supener que todas las células que compenen los distintos tejidos y
érganos del cuerpo humano tienen la misma actividad metabélica. Debemos pues conside-
rar ahora la actividad metabdlica de distintos tejidos y drganos del organismo en condi-
ciones basales. A comienzos de sigloe Barcroft calculé que el 82 por ciento del MB podia
ser explicado por la suma de las medidas de consumo de oxigeno de los principales orga-
nos, obtenidos en condiciones basales ° . M4s tarde Field 20 observé que 89 por ciento
del MB de la rata podia ser explicade sumando el consumc de oxigeno en cortes de teji-
dos segun la técnica de Warburg. Del mismo modo, ‘Martin y Fuhrman estimaron que era

posible explicar el 70 por ciente del MB del perro sumando el metabolismo de distintos

. ) 585
6rganos calculado a partir del consumo de 0, de cortes de tejidos

Aunque estos datos sin duda apoyan la idea segin la cual el MB del animal
es la suma de las actividades metabdlicas de las distintas células que constituyen sus
tejidos, no son completamente satisfactorios. Las medidas de Barcroft fuerc;wn obtenidas
con métodos relativamente imperfectos y es problemético que el consumo de oxigeno de los
cortes de tejidos medido con la técnica de Warburg represente exactamente el metabolismo
de dichos tejidos "in vivo'". Posiblemente por esta razén, tales datos no han tenido gran

influencia en el desarrolle de los conceptos teéricos acerca del MB.

31 i
En 1950 hice un primer intento de calcular la participacién de los principa-
les érganos en el MB del ser humano, utilizando los mejores datos entonces disponibles.
En 1955 Brozek y yo repetimos este cdlculo cuyos resultados se comparan en la Tabla 6,

con los obtenidos por otros autores derivados de la medida del flujo de sangre y la
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TABLA 6

Particién del Metabolismo basal en el hombre.

Valores en por ciento del Metabolismo basal.

Organo Autor

Grande Brozek y Grande Aschoff Wade y Bishop Holliday et al.

1 46

1950 ** 1955 *° (a) 1962 % 1967
Higado 27 26,4 a3 25 32
Cerebro 19 18,3 16 20 21
Corazdn 11 9,2 11 11 10
Rifidn 4 7.2 8 7 7
Subtotal, 1 61 61,1 68 ' 63 70
Musculatura 20 25,6 ' 16 30 -
Total 81 86,7 84 93
a) Calculado a partir de los datos de Aschoff.

Lehrbuch der Physiologie der Menschen. (Landois-Rosenmann). 28 edicién Miinchen,

Urban und Schwarzenberg, 1960, vol. I, p. 93.
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diferencia arteriovencsa de oxigeno del cerebro, higado, corazén, rifién y musculatura™ .

El resultado de estos cdlculos es que el higado (y el area espldcnica), el ce-
rebro, el corazén y el rifibn, que en conjunto no representan mds del 5 al 6 por ciento
del peso total del cuerpo, son responsables de un 60 a 70 por ciento del MB. En con-
traste, la musculatura, que representa un 40 por ciento del peso corporal, es solamente
responsable de un 16 a un 30 por ciento del MB. Es de interés historico recordar que
Claude Bernard, en su estudio sobre el calor animal (1876, p. 164) observd gque los érga-

N ¢ 12
nos con mds elevada temperatura son el higado y el cerebro

Con estos datcs como ejemplo, no es dificil comprender que animales del mismo
tamafio puedan tener distinto MB si varia la proporcién entre los diferentes érganos con
distinta actividad metabélica, en relacién al peso total. Por otra parte es posible ima-
ginar también que los animales de pequefio tamafio tengan MB mds elevado, si la propor—
cién en ellos de 6rganos con actividad metabdlica mds elevada es mayor por unidad de

peso corporal.

Asi por ejemplo, los datos utilizados por Munro y Crimﬂ' indican que la rata
y el hombre tienen por unidad de peso corporal la misma proporcién de musculatura es-
quelética y de peso de corazdn; pero el peso del higado es 2,1 veces mayor y el del ri-
fén 2,5 veces mayor en la rata que en el hombre. La diferencia es ain mayor en el ca-
so de los érganos endocrinos. La hipdfisis es, proporcionalmente, 4,5 veces mayor en la
rata que en el hombre, las gldndulas suprarrenales 3,2 veces mayores y el tiroides 1,7
veces mayor. El cerebro, en cambio, representa un 2 por ciento del peso corporal en el
hombre, mientras que sélo representa un 0,8 por ;:iento en la rata, segin los datos de

Brody 3,

Utilizando los datos de Brody he calculado la relacién entre la suma &e los
pesos del cerebro, higado, corazén y rifién, y el peso total del animal en varias especies
de mamiferos (rata, cobaya, mono, perro, oveja, cerde, vaca, toro y caballo). Este
calculo muestra una excelente correlacién (r = 0,989) entre el logaritmo decimal de la su-
ma de los pesos de los cuatro 6rganos y el logaritmo decin;él del peso corporal en gra-
mos. La ecuacién de regresiéon es:

log gy = 0,825 loggx - 0,691 (10)
en la que y = suma de los pesos de los cuatro érganos considerados; x = peso corporal

en gramos. Esta relacién indica que para las especies consideradas la suma de pesos
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de los érganos varia como una funcién lineal del peso del animal elevado a la potencia
0,825, wvalor no muy lejano del de 0,75 que, como se recordard expresa la potencia del
peso corporal que hemos denominado '"tamafie metabélice". Este cdlculo, per consiguiente,
indica que la suma de pesos de los 6rganos con elevada actividad metabélica, por unidad
de peso corporal, es tanto menor cuanto mayor es el tamafio del animal. Un resultado
semejante ha sido obtenide per Helliday et al.48 quienes sin embargo, postulan que el
descenso de MB por unidad de pesc al aumentar el tamafio del animal puede deberse tam-
bién en parte a una disminucién de la actividad metabélica de algunos érganos, por uni-
dad de peso de érgano, al aumentar el tamafio del animal. Evidentemente las limitacio-
nes de los datos que poseemos no permiten una valoracién definitiva de este efecto. Lo
que si parece evidente es que el peso de los érganos con mayor actividad metabélica no
aumenta proporcionalmente al pesc del animal, sino en funcién de una potencia fracciona-
ria de dicho peso. Esto quiere decir que la MC de los animales de mayor tamafic debe
poseer una actividad metabélica media por unidad de peso, menor que la de los anima-
les de pequefio tamafio, ya que en estos es mayor la proporcién de érganos con mayor

actividad metabdlica.

Es posible que la actividad metabélica de los érganos de los animales de
gran tamafio, sea menor que la de los 6rgancs homélogos de los animales de tamafio pe-
quefio, como suponen Holliday et al. 46 i pero esto no quiere decir que la actividad me-
tabdlica de las células que los constituyen sea menor. Krebs®® ha sefialado a este res-
pecto que las estructuras tisulares accesorias a las células funcionales, tales como fibras
conectivas y vasos, constituyen una fraccién mayor del peso del érgano en los animales
de gran tamafio, que en los de tamafo pequefio. Recuérdese que el peso de los elementos
de sostén tiende a aumentar mds deprisa que el peso total del animal. Los datos de

Keyser y Heusner " » por ejemplo, muestran que el peso del esqueleto, en los mamiferos

aumenta propercionalmente a la potencia 1,13 del pesc corporal.

Todos estos datos indican por tanto que la proporcién de células metabdlica-
mente activas tiende a ser menor, por unidad de peso corporal, conforme aumenta el peso
del animal; pero no hay razén para suponer que la actividad metabélica de dichas célu-
las se medifique al cambiar el tamafio de la especie. Como dice Krebs %6 . Es de espe-
rar que la intensidad del recambic energético de las células muy diferenciadas sea inde-
pendiente del tamafio del animal, porque la energia necesaria para realizar un trabajo
determinade es independiente del tamafio del animal". Noétese que Krebs se refiere aqui a

trabajo en sentido de cambio qufmico y, evidentemente, no a trabajo mecdnico.
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Empleando los datos utilizados para derivar la ecuacién 10, he podido encon-

trar una excelente correlacién lineal (r = + 0,96, p < 0,01) entre la suma de los pesos
del cerebro, higado, corazén y rifién en gramos, y el Metabolismo basal del animal (in-
cluido el hombre) en kcal/dia. La ecuacién de regresién lineal derivada en estos datos
fué:

MB 127,14 + 0,72 © pesos en g. (11)

kcal/dia

4.4, Consumo de oxigeno pon contes de tefidos; "in vitao”.

La medida del metabolismo tisular, mediante la determinacién del consumo de
oxigeno de cortes de tejidos, segin la técnica de Warburg, ha dado lugar a una conside-
rable cantidad de publicaciones; pero como he sefialado anteriormente no es seguro que la
respiracién de los cortes de tejidos in vitro, corresponda exactamente a su respiracion
cuando las células que los constituyen estdn en el organismo vivo. Sin embargo, la com-
paracién del metabolismo de cortes de tejidos homdlogos de animales de distinto tamafio
ofrece la posibilidad de detectar la influencia del tamafio del animal sobre el metabolismo
de sus tejidos. Aunque el consumo de 0, del tejido in vitro no sea exactamente igual al
del tejido in vivo, podemos admitir sin gran dificultad que las diferencias entre los teji-
dos de diferentes especies estudiados in vitro, reflejan diferencias que pueden existir

in vivo.

Los dos estudios cldsicos a este respecto se deben a Grafe et al. en Alema-
nia 0 y a Terroine y Roche en Francia B Ambos estudios muestran que los tejidos ho-
mélogos de animales de distinto tamafio tienen in vitro el m.-isrno metabolismo respiratorio.
Asi pues, la actividad metabdlica de los tejidos homdlogos in vitro es independiente del
tamafic del animal de que proceden. Terroine y Roche concluyeron en su estudio que el
metabolismo de los tejidos homélogos de animales grandes y pequefios es el mismo, in
vitro, aunque disminuya in vive al aumentar el tamafio del animal. Grafe et al, por su
parte, concluyen que el metabolismo de los tejidos in vivo estd gobernado por mecanismos
reguladores que la hacen de menor intensidad que el medido in vitre. Esta conclusion
estd en contradiccién con el resultado obtenido por otres éw-utores a que antes me he re-

26,65 . " : :
' quienes encontraron un acuerde bastante satisfactorio entre el MB del ani-

ferido
mal y el calculado a partir de la suma de las medidas de consumo de O, in vitro de los
distintos tejidos. Perc quizds lo mds notable es que ni Terroine y Roche, ni Grafe

et al. interpretaron sus resultados como una contradiccién de la "Ley de superficie",
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sino como prueba de que las determinaciones del metabolismo de los tejidoes in vitro no

dan una medida exacta de la actividad de los mismos in vivo.

Por otro lado Wels“2 y Kleiber >> encontraron un descenso del consumo de oxi-
geno por cortes de tejidos al aumentar el tamafio del animal. Kleiber estudié el consumo
de oxigeno de cortes de higado de varias ratas, -conejos Yy ovejas; pero sus medidas en
la vaca y el caballo proceden, en cada caso, de un solo animal, lo que limita notable-
mente el valer del estudio. Los datos de Kleiber muestran que el metabolismo por unidad
de pesc de los cortes de higado in viiro es proporcional al peso del animal elevado a

2 75

0
-0,25. Como el MB del animal es proporcional a W

0,75 1,0 -0,25 .
debe ser proporcional a W /W es decir a W . En consecuencia Kleiber concluye

el metabolisme por unidad de peso

que sus datos demuestran que el MB de los cortes de higado varfa en funcién del peso

del animal, de la misma manera que el MB del animal entero.

El estudio mds importante de metabolismo de tejidos in vitro es el realizado
por Krebs en 1950 * - Krebs comenzd por estudiar el efecto de la composicién del medio
sobre el consumo de oxigeno de los tejidos demostrando que dicho consumo se afectaba no-
tablemente por dicha composicién. Para un mismo medic el QO2 (consumo de oxigenoc en
mm3 por mg de peso seco de tejido por hora) era afectado por el tamafio del animal,

pero la influencia variaba de unos tejidos a otros y era minima en algunos de ellos.

Utilizando los datos obtenidos por Krebs para tres tejidos (higado, cerebro y
rifion) con el medio 11, he calculado la relacién entre el logaritmo decimal del peso del
animal en gramos y el logaritmo decimal de QOg‘ Los resultados de este andlisis se pre-

sentan en la Tabla 7.

Como puede verse, el efecto del tamafio corporal (expresado por el valor del
coeficiente de x en las ecuaciones de regresién) es muy pequefio en el caso de la corteza
cerebral y la corteza renal. Es un poco mayor en el caso del higado; pero aiin en este
oérganc es mucho menor que el observado por Kleiber, y que el efecto del tamafio corporal

sobre el MB de los animales empleados por Krebs, segun se muestra en la Tabla,

Los resultados de este estudio, sin duda el mds completo y técnicamente mds
perfecto de cuantos conozco, es que el efecto del tamafic corporal sobre el metabolismo de
los tejides in wvitro es muy inferior al que demanda la aplicacién de la regla de Kleiber.

Krebs, per otra parte, segin he sefialado, hace notar la posible influencia de los
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TABLA 7

Relacién entre log,q Qoz de distintos tejidos y log;, peso corporal en

gramos. Calculado a partir de los datos de Krebs, 195056.(5eg11n Grandegsa).

y = log,, Q02. x = log,, Peso corporal (g).
Regresidn
Peso corporal g Corteza cerebral Qg y = 1,621 - 0,069 x
2
Pesc corporal g Corteza renal QOE- y = 1,697 - 0,063 x
Peso corporal g Higado QO2 y = 1,482 - 0,115 x
Peso corporal g MB kcal/kg/dia y = 2,469 - 0,216 x
Medidas en medio 11 (Krebs). Datos de las siguientes especies: ratén,

rata, cobaya, conejo, gato, perro, oveja, vaca y caballo.
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cambios de composicién de los tejidos en este resultado. Igual resultado he obtenido en
un andlisis de los datos de Elliot y Henderson sobre consumo de 0, por cortes de corteza

. . . £ 7 s 31
cerebral que llevé a cabo en una de Mmis primeras publicaciones sobre esta cuestidn .

En resumen pues, los mejores datos que poseemos acerca del metabolismo de
cortes de tejidos in vitro, parece indicar que, en la medida en que las determinaciones
in vitro reflejan el consumo de O, in vivo, el efecto del tamafio corporal es minimo y
probablemente explicable, en parte al menos, por la distinta proporcién de estructuras

€on poca o ninguna actividad metabélica en 1la composicién anatémica del tejido.

#.5. Lla significacidn del metabolismo cerebral y el metabolismo basal en la infancia.

Con 1la introduccién del método del éxido nitroso para la determinacién del
metabolismo cerebral in vivo %7 se puso de relieve que el cerebro humano ¥ el de otros
mamiferos de menor tamafio, tienen prdcticamente el mismo consumo de oxigeno por 100
gramos de tejido. Este hecho, acerca del que los investigadores americancs no hicieron
comentario, alguno, fue en buena medida el origen de mi interés en el problema que ahora
me ocupa. Los resultados de Kety y Schmidt, al demostrar que el consumo de oxigeno del
cerebre por unidad de peso, es prdcticamente independiente del tamafio del animal, indi-
can que la llamada '"Ley de superficie" o la mds reciente "Regla de Kleiber", no se cum-
plen para dicho érgano. Por otra parte, permiten el uso de una cifra constante de con-
sumo de oxigeno por unidad de peso de cerebro para calcular el metabolismo cerebral de
distintos animales Cuyo peso cerebral es conocido. Este cilcule que he realizado en va-
rias ocasiones aparece en su forma m&s reciente en mi publicacién de 1980, de la que

tomo la Tabla 8.

Utilizando datos de peso corporal, peso cerebral Yy MB de varias especies de
mamiferos publicados por Brody 1z he calculade la proporcién del MB que corresponde al
metabolismo cerebral. Como puede verse el hombre difiere de los demds mamiferos estu—
diados en que su metabolismo cerebral asciende aproximadamente a un 20 por ciento de
su MB. En los monos, la participacion del metabolismo cerebral en el MB es del orden
de 8 a 9 por ciento, mientras que en las demds especies no pasa del 3 por ciento,
aproximadamente. Quizds no es descaminado admitir que la importancia que habitualmen-
te atribuimos al cerebro humano se refleja en el hecho que nuestra especie tenga que de-

dicar al mantenimiento del cerebro una mayor proporcion del MB que ninguna otra especie.
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TABLA 8

Consumo de oxigeno del cerebro en por ciento del consumo total de oxigeno (MB) en

distintas especies de mamiferos (Grande, 1980, Es i

Especie Pes? Peso del cerebro MB Consumo de 02 del cerebro

kg gramos ml Oafm‘muto ml/min. % de MB
Elefante 6650 5700 7880 200 2,5
Elefante 3752 4896 5960 171 2,9
Caballo 600 670 1296 23 1,8
Caballo 392 517 1000 18 1;8
Cerdo : 125 120 400 4,2 1,0
Hombre 70 1400 250 49 19,6
Oveja 52 106 215 3,7 1,7
Chimpancé 38 387 158 - 13,5 8,6
Perro 16,4 70 83,4 2,4 2,9
Monec Ateles 3,8 91 36 352 8,8
Conejo 2,6 19 2157 0,7 3,1
Cobaya 0,800 4,7 10,3 0,16 1,3
Rata 0,250 2,0 3.4 ) 0,07 2
Ratén 0,027 0,37 075 0,013 ;7
Consumo de O2 del cerebro = 3,5 ml por 100 gramos, por minuto, para todas las
especies.
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Otra importante caracteristica del metabolismo cerebral es que no parece afec-
tarse por su actividad funcional. Mientras que el misculo tiene un bajo metabolismo de
Fepose y su actividad metabdlica se eleva con la actividad, no hay prueba alguna de

3 i 9
que el metabolismo cerebral se eleve con la actividad mental ~ .

Si se tiene en cuenta que la proporcién entre peso cerebral y peso corporal es
notablemente mds elevada en el nifio que en el adulto, es de interés aplicar el mismo
criterio empleado para calcular la participacién del metabolismo cerebral en el MB de
distintas especies, al cdlculo de la participacién del metabolismo cerebral en el MB in-
fantil.  En cuanto yo sé este cdlculo solo ha sido realizado por Holliday y colaboradores

para un nifio de 10 kg.

Los datos recogidos por distintes autores 22'9° indican que un recién nacido
de 3,4 a 3,5 kg de PEso posee un cerebro que pesa entre 330 y 390 grames, es decir,
aproximadamente un 11 por ciento de sy peso corporal. Un nifioc de 12 afios y 35 kg de
Peso posee un cerebro que pesa casi lo mismo que el del adulto, es decir unos 1400 gra-
mos. ELl porcentaje del peso corporal total que corresponde al peso del cerebro disminuye

por tanto a partir del nacimiento hasta la edad madura.

Utilizando los datos descritos en mi publicacién de 197937 he calculade el me-
tabolismo cerebral desde el nacimiento a los 12 afios, asi como la proporcién del MB que
corresponde al metabolismo cerebral. Los resultados de estos cdlculos se presentan en la

Tabla 9.

Coma puede verse el metabolismo cerebral corresponde a algo mds del 50 por
ciento del MB del recién nacido, mientras que es ligeramente inferior al 30 por ciento en

el nifio de 12 afios.

Las limitaciones de estos c&lculos han sido discutidas en mi publicacién de
1979 y sélo debo afadir ahora que muy recientes medidas del metabolismo cerebral en la

. . . = y 83
infancia no parecen modificar substancialmente mis resultados

El elevado MB del nifio se atribuye generalmente al costo energético del creci-

. G 4 i 22 i
miento; pereo parece evidente por la informacién que actualmente poseemos » que dicho
costo solo explica una parte de la diferencia entre el nifio y el adulto, en cuanto a MB

se refiere. La mayor importancia cuantitativa del metabolismo cerebral en el MB infantil
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parece ser la causa principal de la diferencia entre el MB del nifio y el adulto. En los
nifios malnutridos la proporcién entre peso cerebral ¥y peso corporal puede ser mayor que
en el nifio eutréfico de la misma edad. Esto podria explicar el elevado MB observado en

P I . P i s SF
nifios malnutridos durante la rehabilitacién alimenticia i

5. BALANCE DE ENERGIA Y CAMBIOS DE COMPOSICION CORPORAL

La grasa depositada en el tejido adiposo de los animales superiores, repre-
senta la principal reserva energética de dichos seres. No es dificil comprender las ven-
tajas de la grasa para desempefiar este papel. A igualdad de pese la grasa posee un
valor calérico 2,25 veces mayor que el de las proteinas y los hidratos de carbone. Pero
ademds, la grasa es almacenada sin fijar agua de hidratacién, mientras que los hidratos
de carbono y las proteinas se encuentran en forma hidratada, y estas \ultimas forman
parte de las estructuras fundamentales del organismo o se encuentran en forma de

enzimas.

El cuerpo de un joven de 25 afios en estado "normal” de nutricién, contiene
aproximadamente un 15 por ciento de grasa. Suponiendo un peso de 70 kg, esto significa
un ceontenido total de grasa de 10,5 kg, que corresponde a unas 100.000 kcal. Para
almacenar la misma cantidad de energia en forma de glucégeno serfan necesarios 25 kg;
pero el glucdgeno se deposita con una cantidad de agua que equivale aproximadamente a
unas 3 a 4 veces su peso, el resultado es que serfa necesario un peso de 100 a 125 kg

3
para almacenar las 100,000 kcal < A

Puesto que el recambio energético del organismo animal obedece a los princi-
pios termodindmicos, un aporte de energia en exceso del gasto energético del sujeto se
traduce en un aumento del contenido de grasa corporal. A la inversa, un aporte energé-
tico inferior al gasto del sujeto se traduce en una disminucién de su contenido de grasa
corporal. El contenido de grasa corporal ‘es pues, en términos generales, un indice del

balance energético del sujeto.

La introduccién de métodos para la medida de la grasa corporal en el hom-
35
bre ha permitido obtener numerosos datos acerca de los cambios en el contenide de

grasa inducidos por cambios en el balance de energia del ser humano. Lamentablemente,
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muchos de estos datos son de dudoso valor y han producide considerable confusién en la
literatura. Parte de la dificultad se debe a las limitaciones de los métodos empleados

y a la interpretacién, muchas veces errénea de los mismos.

Siguiendo las lineas generales descritas en la cldsica publicacién de Petten-
kofer y Voit en 1866 o » @s posible calcular la proporcién de grasas y proteinas perdi-
das por un sujetc en balance negativo de energia, si se conoce dicho balance y el ba-
lance de nitrégenc del mismo. La técnica empleada en nuestro laboratorio fue descrita

por mi en 1961 G52

y aplicada al estudio de los cambios de composicién corporal experi-
mentados por soldados sometidos a una dieta de 1000 kcal/dia mientras mantenian un ni-
vel de actividad fisica capaz de mantener un gasto energético superior a las 3000
kcal/dia al comienzo del experimento. Los resultados obtenidos, resumidos en la Tabla

10, indican que la mayor parte del peso perdido al comienzo de un periodo de restriccién

calérica se debe a la pérlida de agua corporal.

La aplicacidén del ay.uno absoluto come medio para producir la reduccién de
peso en sujetos obesos dié lugar a la aparicién de varias publicaciones en las que se
comparan los cambios de composicién corporal preducidos por distintos tipos de dietas
hipocaléricas con los producidos por el ayuno total. En alguna de estas publicaciones se
llega al sorprendente resultado que una dieta cetégena de 1000 kcal/dia produce mayor
pérdida de grasa corporal que el ayune absoluto; resultado que es dificilmente compatible
con elementales consideraciones termodindmicas, puesto que el nivel de actividad fisica

parece haber sido prédcticamente el mismo en ambas situaciones.

No menos sorprendente y lamentable, es que estos resultados aparezcan repe-
tidamente referidos en la literatura médica, sin él menor comentario critico acerca de su
validez. Tal situacién me llevé a realizar en 1968, un andlisis critico de tres publica-

ciones, ninguna de las cuales hace mencién del balance de energia de los sujetos.

El criterio empleado consistié en comparar el valor caldrico de los componentes
corporales perdidos (grasas y proteinas) durante el ayune, con una estimacién aproxima-
da del gasto calérico de los sujetos. En el caso de las dietas hipocaléricas el gasto ca-
lérico se calculd afadiendo al valor energético de los materiales perdidos el de la dieta

. ) ., 34,39
consumida durante el experimento. Se estimd

que el gasto energético de los sujetos
no podria ser menor de unas 2000 kcal/dia ni mayor de 2800 kcal/dia. Estos limites,

como se explica en la publicacién original, son aproximados; pero dan a mi juicio una
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TABLA 10

Composicién de la masa corperal perdida por scoldados durante un

periodo de balance negativo de energia. Medias de 13 sujetos.

(Grande, 1964, E )

Dias de restriccién dietética

1 -3 11 - 13 22 - 24
Pérdida de peso (kg/dia) 0,800 0,233 0,167
Grasa % 25 69 85
Proteina % 5 12 15
Agua % I 70 19 0
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idea razonable del gasto energético que puede esperarse en sujetos obesos internados en

una unidad metabélica de una clinica hospitalaria.

El primer trabajo analizado fue el de Benoit et al. " cuyos resultados se re-
sumen en la Tabla 11, que contiene los datos de los autores junto a mi cdlcule del gasto

energético de los sujetos, utilizando dichos datos.

Segun puede verse en la Tabla 11, el gasto energético de los sujetos durante
el periodo de ayuno fue por término medio de 3.541 kcal/dia que es a todas luces excesi-
vo para sujetos internados en una clinica. Mds sorprendente todavia es el hecho que el
gasto energético asciende a 6.776 kcal/dia durante el periodo en que los sujetos consu-
mieren la dieta cetégena de 1.000 kcal/dia. Esta cifra es evidentemente incompatible con
la situacién de los sujetos quienes, segin los autores: "mantuvieron un nivel uniforme-
mente moderade de actividad fisica". La implicacién que el consumo de la dieta cetégena
eleva el recambio energético en 3.235 kcal/dia (6.776 — 3.541) es simplemente inadmisible
e inexplicable por los datos presentados por los autores. El error de los resultados se
debe a que los autores no han tenido en cuenta los cambios de hidratacién de los suje-
tos. En consecuencia parte de la pérdida de peso calculada como grasa debe haber sido
realmente agua. Pero ademds, las pérdidas de "peso corporal magro", calculadas por los
autores a partir de las medidas de potasio corporal total, realizadas con el contador de
cuerpo entero, deben ser erréneas. Entre otras razones, porque no coinciden con las
calculadas por mi utilizando los datos de balance de nitrégenc presentadas por los auto-

res en su publicacién.

El trabajo de Bolinger et al. ¥ describe los cambios de peso corporal y los
balances metabélicos de Na y K en 12 sujetos obesés en cuatro situaciones diferentes: 12)
una dieta de valor calérico no descrito, derivade en un 32% de hidratos de carbono, un
21% de proteinas y un 47% de grasa, 2?%) ayuno absoluto, 32140 g de proteinas por dia so-
lamente, y 42) 20 gramos por dia de aceite de maiz solamente. La duracién de los pe-
riodos experimentales fue de 8 a 14 dias y no se dan datos de peso inicial o sexo de los
sujetos.

Mi andlisis de los resultados de este estudio se resume en la Tabla 12.
Como puede verse los sujetos perdieron peso durante el perfodo de "dieta ha-

bitual" y el valor calérico del pesc perdido, segun los datos de los autores, fue de

2.718 kcal/dia. Es incomprensible que los sujetos perdiesen peso si, como afirman los
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TABLA 11

Cdlculo del gasto energético de 7 varones obesos, a partir de los datos de composi-

10

cién corporal publicados por Benoit et al. ~. Valores medios para el periodo de

ayuno absoluto y el de dieta cetdgena de 1.000 kcal/dia.

Ayuno
Duracién dias 10
Cambios de composicién corporal
— Pérdida de peso, g/dia. 960
- Pérdida de "peso corporal magro", g/dia 620
- Pérdida de grasa, g/dia 340
Equivalente calérico de la pérdida, kcal/dia
- Peso corporal magro & 481
- Grasa i 3. 060
- Total, kcal 3. 541
Ingesta, kcal/dia "o
Gasto energético calculado, kcal/dia 3.541

(1. Suponiendo 19,4 % de proteinas
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Dieta cetégena

10

660
20

640

16
5.760
5./776

1.000




TABLA 12

Cdlculo del gastoc energético a partir de los datos de composicién corporal publicados por

Bolinger et al.la. Valores medios.

Nimero de sujetos

Cambios de composicién corporal
- Pérdida de *peso, g/dia
- "Protoplasma' perdido, g/dia (

- Pérdida de grasa, g/dia

Equivalente calérico de la pérdida, kcal/dia
- "Protoplasma'
- Grasa

- Total, kecal
Ingesta, kcal/dia

Gasto energético calculado, kcal/dia

(1. 0,8 kcal/g (ver Grande, 196833"l
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Dieta
"habitual"

12

337
56
297

45
2.673
2.718

Ayuno

12

639
235
132

188
1.188
1.376

1.376

Ayuno
+ 40 g

proteinas

12

385
76
319

61
2.871
2.932

160

3.092

Ayuno
+ 20 g aceite

de maiz

251
92
124

74 |
15116

1.190

180

1.370




autores, la dieta consumida durante este periodo era comparable a la consumida habitual
mente por los sujetos. Los mds razonable parece suponer que la pérdida de peso refleja
cambios de hidratacién que, evidentemente, na fueron detectados por los balances de Na

y K practicades por los autores.

El valor calérico del pesc perdide durante el periodo de ayuno y durante el
perfodo con aceite de maiz, es inadmisiblemente bajo, mientras que el medido durante el
periodo con 40 g de proteinas es posiblemente excesivo. En todo caso los autores no dan
explicacién alguna del cambio en el gasto caldérice de los sujetos, que no han advertido.
S5in entrar en mds detalles del anilisis de estos datos, que se encuentran en mi publica-
cion?? es evidente que los resultados de Bolinger et al. son inadmisibles y que los ba-
lances de Na y K llevados a cabo por los autores no estimaron adecuadamente las cambios

de composicién corporal de los sujetos.

4
El trabajo de Ball et al. describe resultados obtenidos en 9 sujetos cbesos
en los que se midié6 el balance de N y el agua corporal total mediante agua tritiada.
Mi andlisis de los resultados de estos autores resumido en la Tabla 13, da cifras para el

valor calérico de la pérdida de peso que son dificiles de aceptar.

En el primer experimento, por ejemplo, la pérdida diaria de grasa fue mucho
menor durante el ayuno que durante la dieta de 800 kcal/dfa y el gasto energético por

mi calculado fue unas 5 veces mayor durante la dieta hipocalérica que durante el ayuno.

Los datos individuales, analizados en mi publicacién, son todavia més sorpren
dentes. En unc de los sujetos del primer experimento los datos de los autores indican
un gasto calérico diario de 236 kcal que es simplemente imposible. Mds sorprendente to-
davia es que los autores no hagan comentario algune acerca de esta imposibilidad termo-
dindmica que parece haber pasado inadvertida. Otro sujete del experimento 2 mostrd, en
cambio, un gasto calérico de 7.382 kcal/dfa, que es igualmente inadmisible en las condi-

ciones del experimento.
Los resultados de Ball et al. son, en suma, inadmisibles a la luz de conside—
raciones de balance de energia y mi andlisis indica que la principal fuente de error ra-

dica una vez mds en las determinaciones de agua corporal.

Los trabajos que acabo de analizar dan una idea de la lamentable situacién
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de la literatura médica referente a los cambios de composicién del-cuerpo humano induci-

dos por cambios en el balance de energia. Es evidente que muchos de estos errores no hu-
bieran wvisto la luz, si sus dauteres hubiesen tenido la simple precaucién de comparar sus
resultados con una estimacién razonable del gasto energético de los sujetos. Mi publica-
55 E 34 . s 3 L
cion de 1968 y la de 1981 tenian como finalidad principal la de proponer esta compara-
cién como una manera sencilla de detectar posibles errores en los estudios de composicién
corporal. Desgraciadamente, todavia aparecen en la literatura errores, como ha sefialado
29 . ; oo , P
Garrow €n una frase que transcribo a continuacién: "Después del devastador analisis
de Grande, como advertencia, podria haberse esperado que los investigadores tuviesen la
precaucién de ver si sus resultados eran posibles empleando criterios de balance de ener-

gia, pero no ha ocurrido asi",

En contraste con las publicaciones que acabo de criticar, el trabajo mds re—
ciente de Yang y van Itallie °° empleando el método del balance de energia y balance de
nitrégeno demuestra que en experimentos de corta duracién la composicién de una dieta
hipocalérica no afecta a 1a cantidad de grasa corporal perdida. Como puede verse en el
resumen de sus resultados que presento en la Tabla 14, 1a.dieta mixta y la dieta cetd-
gena, del mismo wvalor calérico, causarcn iguales perdidas de grasa corporal. El ayuno
absoluto, légicamente, causéd una mayor pérdida de peso, grasa y proteinas, que las die-
tas de 800 kcal/dia. La mayor pérdida de peso causada por la dieta cetdgena, en compa
racién con la dieta mixta, parece deberse fundamentalimente a la mayor pérdida de agua.
La p_érdicla de proteinas fue también mayor con la dieta cetégena que con la dieta

mixta.

6. CONCLUSION: EL METABOLISMO BASAL A NIVEL MOLECULAR

En lo que precede, he tratado de mostrar la evolucién del concepto de Metabo-
lismo Basal, considerado como el recambio minimo de energia necesario para mantener al

organismo vivo en condiciones de Ceposo y ayuno.

Es evidente que el MB representa la suma de las actividades metabdlicas de
todas las células del organismo, en las condiciones en que la medida se realiza. La
masa celular, por consiguiente, es tedricamente la mejor unidad de referencia para las

comparaciones interespecificas e introespecificas del MB. La dificultad, como se ha sefia—
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TABLA 14

Pérdida media diaria de peso, grasa y proteinas en 6 hombres obesos sometidos
durante 10 dias a varios regimenes de reduccién de peso, segin los datos de Yang

y van Itallie 93 resumidos por Grande =k

Régimen Pérdida de Pérdida de Pérdida de
peso, g/dia grasa, g/dia proteinas, g/dia

Dieta mixta, B00 kcal/dia 278 165 9,5

Dieta cetégena, 800 kcal/dia 467 165 17,9

“Ayuno 751 243 50,4
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lado repetidas veces, estriba  en las limitaciones de los métodos que poseemos para medir
el tamafic de dicha masa celular. Ademds, como también hemos sefialado, la masa celular
estd constituida por érganos y tejidos con distinta actividad metabédlica, en condiciones
basales. El MB de un individuo, por tanto, no sblo depende del tamafio absoluto de su
masa celular, sino de la proporcién en que se encuentran en ella los tejidos y érganos

con distinta actividad metabdlica que la constituyen.

A pesar de su superioridad teérica como unidad de referencia, la masa celu-
lar no siempre ofrece ventajas evidentes sobre las unidades basadas en el simple peso, ©
la superficie corporal. Estos ultimos siguen siendo dtiles en la prdctica y no creo nece-
sario abandonarlos en tanto no dispengamos de métodos mds exactos para la medida de la

masa celular y la estimacién de su actividad metabdlica media.

Por otra parte he pretendido poner de relieve el error que supone interpretar
la relacién entre superficie corporal y MB como el resultado de las exigencias de la ter-
morregulacién. Hace afios escribié Armsby: "No metabolizamos para mantenernos calientes,

nos mantenemos calientes porque metabolizamos".

Segin he hecho notar repetidamente, una buena parte del recambio de energia
que medimos como MB sirve para sufragar el costo energético de ciertos procesos bioqui-
micos indispensables para la vida de las células. Para poder comprender el significado
fisiolégico del MB necesitamos conocer dichos procesos, lo que equivale a describir el MB
en términos de reacciones quimicas, es decir, en términos moleculares. A esto alude el

titulo de esta seccién 98

El progreso de la bioquimica moderna ha permitide la identificacién de algu-
nos de tales procesos y nos encontramos en la actualidad en condiciones de intentar eva-
luar la participacién de algunos de ellos en el recambio energético total del Drgénismo
en condiciones basales. Dos procesos principales deben ser considerados: la sintesis pro-
teica y el transporte activo de iones y moléculas a través de la membrana celular.

Las proteinas corporales se encuentran en un p-r;oceso continuo de renovacién.
En el adulto la degradacién y la sintesis proteica son prdcticamente equivalentes y el
contenido de proteinas corporales se mantiene précticamente constante. La cantidad de
proteinas sintetizadas por un adulto es del orden de unos 200 - 300 g/dia. El costo de

esta sintesis puede representar hasta un 25-40 por cientc del MB; pero no podemos preci-
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sar exactamente su magnitud en el momento actual 13'38’89’94.

trado distintos autores
rata, conejo, perro, -oveja, hombre y vaca) he podido obtener una correlacién de

T

sable de una importante fraccién del MB que en algunos organos puede representar mis

del

no podemos precisar con exactitud la participacién cuantitativa de estos procesos en el

MB.

bdsicos responsables de las demandas de energfa de las distintas células y tejidos y la

evaluacién de su participacién en el MB del organismo entero.

————ﬁ

Existe una estrecha correlacién entre sintesis proteica y MB, como han demos-

e 9 £ A
52,8994 ytilizando datos recogidog en diversos animales (ratén,

+ 0,991 entre sintesis proteica (g/dfa) y MB.
El transporte de substancias a través de las membranas celulares es respon-
50 por ciento de su metabolismo energéticoag. Dada la incertidumbre de los cdlculos
Por esta razén no debo entrar ahora en la discusién detallada de este problema.

La tarea que nos aguarda consiste en identificar los procesos bioquimicos
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