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ESTUDIOS DE METABOLISMO BASICO
‘ EN EL PERU

POR EL
Doctor ALBERTO HurTAbU A,
(Introducciion)

I'n plena era funciopal. cuando log conccimientos patols-
gicow v bacterioldgicos que tantisimo han contribuido al progre-
so e la Medicina aceptan hoy como rival el concepto funcional
comu explicacidn de fenémenos fisiologicos y c¢linicos, no es rde
extrafarse que en las dos Ultimas décadas el campo de 1 Me-
taholimetria se hava enriguecido con inmumerables contribucio-
nes cue han estahlecido firmemente el valor de estos estudios.

E! oscurn campo de la Endocrinologia en su faz mas intere-
sante, tal como ¢3 la actividad de la glandula tiroide. recibe
un enerme impulse cuande no solamente es posible medir la
activid=d de esta glardula, sino también fundar un pronostico v
guisr el tratamiente. sea éste médico o quirtirgico.  La dietéti-
ca abandona su estado de empirismo, v, ya sea en estados ner-
males o pafologicos. permite su establecimiento en términos pre-
cisos de calorias, con arreglo a los diversos alimentog v es po-
sibte predecir los fendmenos de asimilacion, y quizas su adelan-
to mas grande lo encontramos en la dietética infantil. siendo
posible tamhién conocer los requerimientos caléricos del orga-
nismo que crece, v establecer la zlimentacion artificial sobre ba-
ses precisas y cientificas. Entidades clinicas tales como la dia-
betes y la obesidad, aclaran mucho de lo misterioso de los fe-
némenos intermediarios metabélicos, y estos nueves cenoci-
mientos establecen sobre bases mas racionales la terapéusica. La
admirable regulacién de la temperatura en el organismo y la
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zlteracién ¢ este mecanismo durante los estados febriles reci-
ben una expiicacién adecrada; y si- seguimos mas adelante es-
tudiando el efecto de ciertas drogas sobre el organismo, y de
otros tantos estados morbosos, nos convencemos del inmenso
imp‘hlso que el estudio de Metabolimetria ha introducido en la
clinica, y de lo fascinante de estos estudios aue abarcan la in-
vestigacion de la actividad total del organismo en su cualidad
méas fundamental de ser viviente, tal como es la produccion de
calor y energia ‘que requiere el consumo de oxigeno y la eli-
minacién de anhidrido carbénico.

Pero no sol:mente es en el campo de la clinica donde en-
contramos el interés de estos estudios. En los ultimoes afios cier-
ta faz de ta Medicina Preventiva ha adquirido una enorme im-
portancia, v vemos como las investigaciones actuales se orientan
hacia el estudio de los caracteres constitucionales de los indivi-
duos, de sus cualidades de resistencia e inmunidad, y trata de
establecer Jas defensas naturales del organismo, teniendo como
lema la prevencion antes de que la Patologia, en sus diversos as-
pectos, adquiera el vol preponderante. Y entre estos estudios se
desfaca como punto de enorme interés e importancia el que in-
vestiga los caracteres raciales de un pueblo, el que establece sus
rasgos antropomiétrices creando un tipo aparte fisicamente, v
que profundizando atn mas establece sus condiciones diferen-
tes de inmunidad, de resistencia y debilidad a clertas afecciones,
estudiando el porqué de estas diferencins y Ja posible aplica-
ci6on de sus cualidades favorzbles a otras razas. Y entre neso-
tros existe atravente y virgen el estudio de la raza indigena, de
esta raza que la fantasja popular imagina decadente, fisica y
nmorzlmente, producto espontaneo de nuestras montafias v del
campo, alejada de la medicina actual, que vive en sus alturas la-
borando pacientemente v que al bajar a nuestras cindades, cami-
biand~ totalmente sus habitos de vida, nos da aquel triste en-
fermo de nuestros Hospitales, anemizado y paliidico o caido en
las garras de la gran plaga blanca. Y sin embargo, cuando lle-
gamos a sus moradas, en sus tierras nativas, nos sorprendemos
ante clertos caracteres ftinicos que ditinguen a esta admirable
raza. De estatura menos que mediana, de peso algo elevado
para su talla, de un enorme térax con caracteres de enfisemato-
so, vemos a estos individuos trabajar sin descanso por largas
horas, con alimentacién insuficiente en muchos casos, pero siem-
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nre poceyendo uma resistencia fisica que sorprende resistencia
que se hice atn mas admirable cuando los contemplamos’ en
su vida ordinaria en las alturas, a muchos miles de pies sobre
el nivel del mar donde las necesidades. fisiolégicas sufren por
la falta de oxigenacién necesaria, y sin embargo no parecen su-
frir de ks {atigas v sintomas que el organismo exhibe al ascen-
der a estos lugares. Soldado admirable por su resistencia y cua-
lidades de adantzcion. es indudable gque el estudio metabélico de
esta raza indigena dcbe poseer una atracciéon especial, pues es
l6gico suponer que este individuo fisicamente diferente quizas
posea un grade de actividad organica distinta, v que viva en
un plano Jmenor de actividad celular que signifique una mayor
cconomia en el consumo de oxjigeno con igual o mavor produc-
cion de energia.

Y este estndio posee no s6lo los caracteres atractivas de un
campo virgen. sino tamhbién la importancia cientifica del estable-
cimiento de valores normales de metabolimetria en esta raza,
pues en la actualidad ¢6ls poseemos los aplicedos a las razas eu-
rejeas voamericanas, vova que hemos visto la importancia de
dichox estudios en la clinica, es indispensable conocer ante todo
los limites normales de variacion de metabolismo hasico en es-
tos Individuos antes de estudiar las variaciones patologicas, e
igualmente estudiendc esie aspecto normal inquirir sobre las ne-
cesidades caloricas de csta raza, que arrancada de sus hogares es
semetido o regimenes dietéticos diferentes; v, si proseguinos
més adelante, podenmos considerar cuan importante es el estahle-
cimiento de estos vaiores normales al contemplar tantis pobla-
ciones que sufren de las garras del hocio endémico, afeccion que
ccmo hien sabemos puede transformarse en un bocio patologi-
co cuya actividad debe medirse en términos caléricos antes de
proceder a su tratamiento,

Este esticio posee singular  atraccion e importancia no sélo
desde el punto  de wvista racial, v como uno de los ca-
racteres individuales del indio en nuestro pais, donde existen po-
blactones al nivel del mar v en las altas cadenas de los Andes:
donde el india vive en zonas templadas. frias y calurosas: don-
de es posible estuciar la influencia del clima v costumbres en cl
metabolismo basico de un individuo, sino que se ‘hace también
importante e imperativo, ya que Qtizas los valores que estable-
cemos al nivel del mar son inaplicables en nuestras montanas, o
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cuando nos acercamos a.las regiones candentes del Norte sus ha-
hitantes viven en otro nivel metabolico de adaptgcign, como lo
afirman  algunos investigadores.

Y este- trabajo nacionalista, novedoso y atrayente, lo he-
mos abordado con entusiasmo y fé. Hemos llegado hasta los
mismos indigenas que viven en nquellas alturas de ovuestros
Andes, estudiando su metabolismo basico, sus necesidades calo-
ricas, sus habitos de vida: hemos comparado su actividad organica
con la de habitanteg de la costa llevados a. esas alturas; hemos
_estudiado al indio traido al nive! del mar cuando abandona sus
costumbres primitivas, tipo que ingresa a la sala de nuestros
Hopitales, v, f{inalmente, hemos estudiado el metabolismo en el
trépico, donde la actividades fisicas ordinarias sufren la laxitud
de un clima candente v los nativos caen en las garras de una
vida languida v miondtona.

En las paginas que siguen damos el resultado de estos es-
tudios y la posible aplicacion de los valores normales que se
usan en otros centros.  Eg indudable ‘que este trabajo represen-
ta un estudio inicial en el fecundo campo de la Metabolimetria,
v tenenos la esperanza de que sirva de punto de partida a otras
investigaciones mag ampliss e importantes. s para rosotros
una gran satisfaccién expresar nuestro agradecimiento a todos
los que nos han prestado ayuda material v espiritual. Sea nues-
tro primer recuerdo a la memoria del Profesor Francis W.
PEsBODY, cuya temprana desaparicién es upa pérdida irrepara-
ble y para quien nuestra gratitud es inmensa, ya que recorda-
mos con emocién sus carifiosas ensetanzas personales y el inte-
rés que supo inculcarnos por estos estudios. Al Profesor Car-
los MoNGE, por su constante aliento v facilidades prestadas; al
Dr. Gerardo ALarco, por poner a nuestra disposicion los Servi-
cios de Sanidad Militar en los diversos lugares visitados: =l
Dr. Enrique RoNDON, por practicar lags  determinaciones en
la Oroya y, finalmente, a todos los que nos favorecieron con
su consejo y ayuda. incluyenda a aquellos que se prestaron a la
determinacion de metabolismo, a todos y cada uno de ‘os cuales
expresamos tusstro mas sincero agradecimiento.



Breves nociones sobre Metabolimelria

Al investigar !a historia de las diferentes namas en Medicina,
siempre encontramos la figura descollante de un investigador
que echa las bases de los futuros conocimientos. En Metaboli-
metria'tal honor pertenece a LAVOISIER, genio francés, quien en
1849 describié minuciosamente la produccién de calor v energia
en el organismo, explicé 1a combustién de oxigeno y la elimina-
cién de anhidrido carbénico, y aun adelantandose muchos arnos
a los comocimientos actuales, constriuyé un aparato con el cual
pudo medir )as actividades metaholicas del hombre y sus varia-
ciones bajo la influencia de la ingestion de alimentos. «lc la tem-
peratura y del ejercicio.

" Sabre los conocimientos enunciados por LAVOISIER se han
desarrollado todos los adelantos de esta ciencia. v a sus claros
principios poco o nada ha tenido que agregarse. Pocos afios an-
tes, dos hechos importantes se distinguen: el descubrimiento del
equivalente mecdnico. por JoULE, en 1842, y la enunciacién de
la ley de conservacion de la energia, en 1843, por Maver v HiLm-
woLtz. En la época  de LaVoISIER, ofros dos investigadores
franceses, REGNAULT y RIESET, publicaron la descripcion de un
aparato ,con e! que les fué posible medir el merabolismo de los
animales calculando el exigeno consumido y el anhidrido carbo-
nico eliminado, e igualmente trataron de establecer idénticos spa-
ratos en los Hospitales de Paris para estudiar las actividades me-
tabolicas en lus diferentes afecciones clinicas, evidenciando asi
el temprano interés por aplicar estos conocimientos en la Me-
dicina.

Afios mas tarde, el gran quimico aleman LIEBIG sumé a
los conocimienios existentes estudios detenidos de los cantbios
quimicos v asimilativos que sufren los alimentos al ser incorpo-
rados al organismo, y los dividid en las tres grandes categorias
de proteinas, grasas y carbohidratos, PETTENKOFFER v VoIT,
en 1867, constriyeron un calorimetro y practicaron los primeros

- estndios completos de Metaholimetria en clinica, y la literatura
dejada por estys dos investigadores constituve en realidad la
primera fuente de consulta que tenemos a nuestra disposicion.
Zuntz y 'GEPPERT aportaron una brillante contribucion al fa-
bricar un aparato con el cual era posible ezleutar las actividades
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metahoélicas mediante la observacidn en cortos periodos del in-
tercambio de gases (cxigeno y anhidrido carponico), y fué
MacNus Levy, afinos mas tarde, quien, mediante el uso de este
aparato, impulsé enormemente el estwlio de los desérdenes me-
tabdlicos en diversas afecciones.

No obstante todas estas magnificas javestigaciones y estu—
dios. sClo en la presente centuria vemos realizada la- vieja idea
de la importancia de la Metabolimetrja er clinica; faltaba a los
‘p_:‘evius investigadores lo mas esencial, tal como es el estableci-
miento de los valores normales caléricos, base indispensable para
comparar Jas alteraciones en Patologia. Las previas investiga-
ciones se referian a medidas hoy no usadas, y el estudio compa-
rativo de las alteraciones metaholioas zun no se habia realizado.
Fué, pues, hace muy pocos afnos .que diversos investigadores,
principalinente en Iistados Umidos, sentaron las bases de la
Metabolimetria al establecer lzs cifras caldricas que correspon-
der a un individuo normal, v fundandose en estos descubrimien-
tos, la literatura médica en los dltimos afios se encuentra llena
de contribuciones importantes. pudiéndose en la:actualidad afir-
mar el inmenso valor de estos estudios v su definitiva incorpo-
racion en l2 clinica. ‘MEeans, Aus, Du Bois, Bevevicr, Ha-
RRIS y oftros muchos han hecho importantes estudios en este
sentido.

7

Por metabolismo en general se entiende todos los cambios
quimicos que sufren los productos de la digestion, después de
ser absorbidos del canal intestinal.  Algunos de estos productos
son almacenados como tales o después de sufrir ciertas trans--
formaciones; otros sufren un desdoblamignto en productos mas
simples v eliminados del organismo. mientras que, finalmente,
los mas importantes son tmnsformadns en el protoplasmma vivien-
te de fos tejidos., -

Todos estos cambios quimicos [pueden ser agrupados en
las dos grandes divisiones del metaholismo, y podemos conside-
rar los fendmenos catabolicos, o sea la reduccion de productos
'IITII)ICJOS a otros mas smlpie& v los fendémenos de anabohsrno,
o sca la construccidy de sub<tanc1as complejas de productos mas’



simples. Estudiando estas transformacisnes metzbdlicas se pue-
de sezuir cada substancia individualmente, desde su ingreso al
organismo hasta que sea convertida en producto final de alma-
cenamiento o eliminacién; sin embargo, no es este el método
que nos interesa, pues nuestro fin es el estudip total del meta-
bolismo, v debe.nos considerar al cuerpo humanoe como un enorme
aparato de combustion en el que las diversas substancias alimenti-
cias son oxidadas, hidrolizadas y sometidas a la accion de diversos
fermentos con produccion de energia potencial, que se transfor-
ma en parte en trabajo mecanico. pero en su gran mavoria en ca-
lor que puede ser madido v expresado en términos de calorias.

La produccion de este calor es de urgente necesidad para el

organismo, que a temperatura ordinaria pierde calor rapidamente,
v condicién esencial para la vida de un organismo ¢s el manteni-
miento de una temperatura apreniada; mas o menos un cuarto del
calor total del orgarismo se pierde por evaporacion de agua de ja
piel v pulmones, e igualmente hay pérdida en el transporte de ca-
lor de los 6rganos interiores a la piel por medio de la sangre.
' Considerando el metabolisnio en general, es interesante calcu-
lar cunanto del calor producido se deriva de la actividad de los or-
ganos internos. JRoGH cree que el metabolismo de los riiones es
responszhle del 5% del metaholisme total, que la accion cardiaca
centribayve en un 4% y los movimientos respiratorios alrededor de
10%, considerando que de la actividz«l total de todos los drganos
depende un 23% del metabolismo del organismo. Esto nas deja
la conclusion de que tres cuartas partes del calor producido pro-
viete de la oxidacion de los tejidos en descanso, v es muv prob:-
ble que el tono uscular sea en gran parte responsable del metaho-
lismo basico de un individuo.

Hemos dicho que nuestro interés radica en la medida del me-
tabolismo total del organismo expresado en términos de calor.
Para llevar a cabo esta medida tenemos dos grandes métodos a
nuestra disposicion. En primer lugar podemos medir directamente
eélcalor.eliminardo del cuerpo por medio de la radiacion  conduc-
£idn. conveccidén v evaporizacion del agua de la piel y pulmo-
nes.  Este es ol método de calorimetria directa. Ta produccion
de calor es la suma del calor eliminado y la correccion por el
cambio. de temperatura del cuerpo durante el periode de ohser-

vacién.  Este calor producido es medido en aparatos especialés

*Namados calorimetros, en los que el cilor es- ahsorbido por me-



o’ d2 una cotviente de azua que circula en tubsria especial, al-
culando la cantidad v temperatura de cita agua.:ntes y des-
pués de entrar al calorimetro, y a esto se agrega el calor disi-
: pado erl la evaperizicion del agua. Para el cidleulo de la can-
i tiddd de agua evaporizada es necesario analizar la cantidad de
agua en ¢l aire. y esto se efectia haciendo circular el aire a
través de una hotella corn granulos de cloruro de calcio o écido
sulftrico. o determinando directamente el grado de humedad
por medio de rermometros.

Tl szgundo méiodo rue tememos a nuestra disposicidon es
2l de wdorimetria indirecta, o sea el calculo del metabolismo
total del org:‘misn‘ld ror medio de la dererminacién del oxjgeno
consumido_y del anhidrido carbonico climinado en un tiempo da-

+do. va que sakemos aue <! intercambic «le estos gases es el fe-
némeno esencial de la actividad celular y puede constitinr un
indice de esta actividad. .Para determinar de una manera pre-
cisa ¢l metabolisme por medio de este método es necesario cal-
cular la clase v cantidad ¢e substancia alimenticia que se quema
en el crganismo, v esto se verifica determinando los productes
finales de estas snbstancias. El calculo de nitroégeno en la ori-
na nos da una idea det metabolismo de las proteinas, v la deter-
minacion del oxigeno consumido y el anhidride carbonico eli-
minado -por los pulmones da un indice del metabolismo de los
carbehidratos v grusas, constituvendo la relacion entre los dos
el coeficiente respiratorio qtie varia segin la substancia quema
da durante el periodo de observacién: este coeficiente respirato-
rio igualmentz gs mfluenciado por la conversion de una substan-
ica alimenticia en otra en el organismo.

Para medir cast exaciamente la cantidad de calor produ-
cida en el orgarismo por madio de este Gltymo método, es indis-
pensable fa medida de los dos gases (oxigeno y anhidrilo car-
bonico), va que la cantidad de oxigeno consumido o anhidrido
carbonico eliminado varia scgim la clase de alimento que se xi-
da v tenemos que el vulor caldrico de.un . litro de oxigeno. es
de 4.686 cuando las materias grasas son quemadas, mientras
que cuando los earbohidraros son oxidados el valor caldrico el
litro de oxigeno es de 3.047 calorias,

Los resultados del calculo del metabolismo total del orga-
nismo por medio de estos dos métedos (calorimetria directa e
mdirecta) son casi iguales, con variaciones menores de uno por
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ceento, v por consiguiente es indiferente el método adoptad@-:pa-
ra la determinaciéon del metabolismo.

Sobre los principios ya enunciados se han construido in-
mumer.bles tipos de uparatos cuva descripeion seria larga e int-
til. En general se pueden dividir en dos grandes grupos, o sea
las ctamaras respiratorias donde el individuo cuyo metabolisme
se desen medir es colocado, y el calor madido en observaciones
que cubren largos periodos; v los nuwmerosos aparatos mas pe-
quefios a los cuales el individuo metabolizado es conectado por
niedio de mangueras o mascaras apropiadas. Casi todos estos
aparates usan el método de calerimetria indiricta, y las mues-
tras de aire son analizadas en los ataratos de Harpang, Hen-
DERS®Y 0 CARPENTER para €l cdliulo de los gases respirato-
rios. FEntre estos aparatos podemas citar los de PETENKOFFER-
\'o1T, RuBNER, ATWATER-RosA, BENEDrcT. ZUNTZ-GEPPERT.
T:ssor. DoucLas y otres muchos.

Sin embargo, dltimamente se ha introducido en la clinica
¢l uso de aparatos mds sencillos y de mas {dcil manejo. en los
cuzles el metzbolismo eg estudiado mediante el simple calculo de
uno de los gases va mencionados. En estos aparatos es mas
ventajosa v precisa la medicion del oxizeno consumide, pues la
gliminacion de anhidrnido carbonico  sufre gramdes variaciones
con amorm:lidades de Ja respiracion, v st hay un exceso de ven-
tilacién pulmonar durante la pruebs metabdlica resulia una ma-
vor eiminacion de anhidrido carbonizn que la que realmente pro-
veere de Ja oxidxion de los tejidos.  El calculo, pues, del oxige-
no consumido durante un periodo dudo nos da una mejor idea det
metabofismo del organismo, y tenemos a nuestra disposicion mu-
ches aparatos en los cuales la «etermiracion de este gas constitu-
ve la medida metabélica, que se lleva a calo usando el método gra-
fico de registro de respiraciones, come veremos mas adelante.
De los aparatos mas conocidos que se usan en diferentes clinicas.
podemos citar Jos de SANBORN, BrNepicT-RoTH, BENEDICT.
KroGa, JoxEs, ete. El uso de estos aparatos, zmnque extremada-
mente sencillo, requiere un fuerte training, v en manos de téc-
nicos competentes los resultadoes de estas pruebas por medio de los
aparatos citados en tiltimo lugar, pueden alcanzar una variacién de
solo 2% de los métodos mas precisos. Sin embargo, dehemos insis-
tir en la preparacion especial de los que usan estos aparatos: el
escape de gases es frecuente v la cooperacion total del enfermo es
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eseneial, siéndolo también, scbre todo, la honestidad de desechar
enteramente zquellos resultados sobre los que existe la menoer du-
da, ya que hay un estrecho margen entre lo normal if lo pato--
légico. ‘

“El -gran geligro proviene dé los resultados de los que po-
seen en fraining deficiente, u observadores sin cuidade que no to-
man las debidas precauciones para asegurar la exactitud de sus
determinaciones. Basar un diagnéstico sobre los resultados de
ura de estas pruebas de metabolismo, en la. que innumerables
fuentes de error pasan desapercibidas, es un abuso a la clencia.
un insulto al arte clinico y un crimen  contra el enfermo”.
(Mc. Canx). ’ ‘

La produccion de calor en el organismo, el consume .de
oxigeno y eliminacion de anhidrido carbénico, no solamente es-
tan sujetos a variaciones segtin ciertos factores individuales co-
mo veremos mds adelante, sino que igualmente son infiuencia-
dos por factores extraiigs, tales como la ingestién de los alimen-
tos v el ejercicio muscular. Investigaciones han demostrado
que cuaqulié}"éc'ti_vidad fisica, por pequena que sea, produce un
aumento de met2bolismo que esta en propercién con el grado de
actividad desarrollaba; aun la diferencia de estar sentado o
echado en cama produce un camhio en la preduccion caldrica, v
es .evidente entonces que los requerimientos caldricos de un in-
dividuo varian inmensamente segtin la ocupacion a que esté de-
dicado, va que el gasto de enerzia de un individuo de vida se-
dentaria es mucho menor que el de otro entregado a -una vida
activa,

La ingestion de alimantos igualmente influencia el meta-
belismo, v después de ésta se-ha demiostrado un aumento que’
durag varias horas. [.a causa de este aumento es materia de
discusién, y RUBNER cree que depende de la serie de transfor-
maciones uimicas que los misnios alimentos suiren al ser in-
corporados al organismo, mientras que LUSK mantiene la idea
de que se debe principalmente a una mayor actividad metabd-
lica de las mismas células de los tejidos, haciendo resaltar la
accién cinamica especifica. que consiste en un aumento de ac-
tividad celular causada por un estimulo especifico de las molé-
culas alimhenticias, siendo este aumente mas marcado con los
alimentes proteicos.



Si el metabolismo de up individuo varia con la ingestion
de alimentos v con cualquier actividad fisica, es, pues, induda-
ble que para establecer un estudio comparativo entre individuds
normales o patologicos, es preciso eliminar estas dos fuentes de
variaciones. Por consiguiente, en [a clinica_ el _metzabolismo de
un individuo_es determinado en completo. estado de reposo- y-por
16"1'111105 catorce horas después de la dltimy comida. El metabo-
lismo asi determinado se denomina 3 Ucfabolrsma Bidsico, Todos
nuestros estudios se refiercn 2 la prr,Ju_c,on calbrica asi deter-
minada, vy toda referencia ¢n la hiteratura iguvlmente se refiere
al metabolismo en, iguales condiciones. Sin embargo, la produc-
cion caldrica en completo estado de reposo v oen ayvunas no es la
menct, pues durante ¢l suefio v en Ly orimeras horas de la ma-
fana cualquier individuo sc encuentra en su nivel mas bajo de
nietabolismo.

No obstante, al comparar la produccion calorica de diver-
s0s ndividuos, vemos que también existen variaciones que de-
penden de ciertos factores subjetivos gue discutiremos mas ade-
Linte.

[a edad influencia enormemente la actividad "metahblica
del organismo; interesantes estudios en los fetos le znimales han
demostrado que el metabolismo por unidad de peso e bastante
altc en los_embrios, siendo muvor al tiempo de la diferenciacion.
Fa 164 instantes prematuros. cuva vida cs asaz dificil y preca-
ria de sostener, el metabalismo es bastante bajo.  En el infante
normal. yecién nacidn, el meteholismo es mas bajo aue en Ta
edad adulta si estallecemos el drea de superficie  como término
de comparacion: sin cmbargo, aumenta rapidamente, alggn_z_@'n-
do su mayor valor entre el primero v segundo afio. cunando la
produccién calérica proporcionalimente alcanza sy nivel mas alto.
A partir de esta cdad desciende paulatinamente, llegando a_su
nivel mdy  Dhajo en edad avanzada. Tas determinaciones de
metzbolismo durante los primeros anros de vida constlmven nnd
de_los C’l])!Ln]u mas intercantes de la_ Metabolimetria, ya que
podemos considerar ias :hilculmdeb de determinar el nivel me-
tabolico a esa edad, -\louno> Tnvestigadores creen que inmedia-
tamente antes de la pubertad, en hombres y mujeres, hay un
pequefio aumento de metabolismo, y que este se debe al completo
desarrollo del organismo. tanto fisicamente como en sus diver-
sos aspectos -endocrinolégicos. ) aumento -de metabolismo en
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los pequefios, posiblemente esta asociado al estimulo especifi-
co del crecimients. v Krocu cree que casi se debe exclusiva-
mente al desarrollo Jel sistema muscular.

El sexo igualmente influencia el metsbolismo. aunque en
menor grado. Desde las primeras investigaciones se pudo de-
mostrar que la produccién calérica es menor alrededor de 3%
en Jas mujeres, y que esta menor produccién calérica también
se puede demostrar en los primeros aiios de vida. Indudzble-
mente que ni 'as glandulas sexuales, ni la diferencia en desarro-
lo mwscular explican este cambio de metabolismo en los dos
sexos, pues estos dos factores no estin presentes en la infan-
cia, cuando el desarrollo muscular es el mismo y las glandulas
sexuales no han evidenciado su actividad, !

IZs interesante consignar aqui la censtancia de! metabolis-
mo en un mismo individuo ; diversas investigaciones han demos-
trado que la produccién calérica se mantiene igual dia a dia.
fendmeno andlogo al mantenimiento del pulso. respiraciones.
tensién arterial, etc.. y que constituve un dato importante en el
estudio comparativo «el metabolismo.

Al imiciarse los modernos estudivs de I\'fetaholimetrﬁ, fra-
trando de establecer Jos valores normules de produccon calérica,
pudo demostrarse que ésta no solamente varia con la edad vy
sexo, sino que era preciso referirla a alguna medida fisica indi-
vidual, pues el metabolismo de diferentes imdividuos, eunque
normales v de la misma edad y sexo. era completamente dife-
rente. [os primeros investigadores referian sus determinacio-
nes al peso de cada individuo, pero bien pronto se evidencio la
inexactitud de este procedimiento, v es por este motivo que las
primeras referencias que tenemos en la literatirra acerca de de-
terminaciones en diferentes afecciones clinicas carecen hoy de
valor.

SARRUS y RaMEAUX, en 7838, adelantaron la idea de que
¢l metabolismo basico de un individio es proporcional a su area
de superficie, y va que Ta témperztura del cuerpo s&€ mantiene’
constante, debe habcr una relacion entre la produccion y elimina-
cién como evidentemente existe. En 1883, RuBNER y RICHET
demostraron lo exacto de esta atirmacién. v desde entonces in-
numerables trabajos han probado que ¢l metabolismo de un in-
dividuo es proporcional a su area de superficie, Por muchos
afios la férmula de MEEH sirvié para calcular el rea de super-
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ficie, que se obtenia elevando el jpeso (en k110g1 cmios) a la po-
;ggc;3_2(3 S;fn— Embarwo esta formula pad*ce “de drandes erro-
Tes, v solamente en los altimos afios Du Bois y sus dolaborado-
jres pudieron calcular en términos precisos el drea de superficie.
Estos investigadores cubrieron completamente el cuerpo con pa-
peles, los pesaron, los dividieron en diversas figuras geométri-
;as, y caleularon la superficie de cada una de estag figuras dan-
do asi la superficie total del organisme. Este procedimiento
es conocido con el nombre de Formula Linear, y aun se puede
aplicar en la infancia hasta los dos afios. Afios mias tarde, es-
tos investigadores simplificaron su procedimiento, v solamente
conociendo el peso y estatufd de un individuo es hoy posible calcu-
lar el drea de superficie. La formula usada es la siyuiente:

Areade su. = Peso X 0.425 + Estatura X o.7235 4 71.84
dando el area en centimetros cuadrados, el peso en kilogramos
v la estatura en centimetros. Esta formula es precisa entre 5%
mas o menos, v sobre ella se han construido diagramas yue per-,
miten conocer el drea de superficie conociendo los factores peso
Vv estatura.

Sin embargo, la relacion entre la producciéon e calor y el
area de superficie no es aceptada por todos los investigadores.
[HARRIS v BENEDICT se oponen a aceptar este hecho, y dicen
que la ley de NeEwtan de enfriamiento no puede aplicarse a
cuerpo viviente, porque el cambio de produccién de calor a di-
ferentes temperaturas del ambiente, no es proporcional a estos
cambios de temperatura, puesto que la niel y tejidos subcutaneos.
v la distribuciéon de la sangre periférica tienen influencia sobre
la cantidad de calor que se pierde, e igualmente han demostra-
do, que durante los periodos de inanicién la disminucidn en el
metabolismo no es preporcional a la disminucion del peso v, por
consiguiente, tampoco al aréa de superficie. Sin embargo, esta
titima objceidn no se aplica a individuos nermales sujetos a una
alimentacién suficiente.

En 1917, Aue y Du Bors hicieron una revisién de la li-
teratura hasta ese afio, v teniendo en cuenta las variaciones que
sufre el metabolismo segan la edad y sexo, publicaron una tabl2
de valores normales en que dan la produccion calorica expresa-
da en calorias por hora y por metro cuadrado de superficie,

N



desde los 1 hasta los 8o afios de edad, exprezaran la idea de
y i

que el metabohmm de. un individuo i u]a umm._lmente enire

);1125_.0 menos IO% (‘e ‘o3 valores dados en e:a tabia

La tabla es la siguiente :

VaLorEs NorMaLEs bE Aue-DuBors

Calorias por mie de superficic vy por hora

Edad, afios ‘Hombres Mujeres
1R S . . a4b6.0 .. .. gn W W43.0
T T o LA Iy T . P Y. Y
T3fa JoiF .. .. jplisiew SETIWO . .. K. 5546
20 Mo .. . e T8 leols Bala . .. TEEIAC
SOMEMO0 .. AMERE. hamdl IROTERT. .. . .. T.36.%
4628 5o .. e Rl elEc W oo .. .. Ra.g
50,2 60 .. TEEEE SRR 35.0
Gola 70 _.. .ol Sealliat NE 34.0
R e L. AR ~33.0

Esta tabla de \’a]ores normales ha sido adoptada en todas
las clinicas affiericanas yme]?o’péas, actualmente es la usada’
en el estudio comparativo del metabolismo basico, y es la que es-
tablece el valor normal y por consiguiente Ja desviacion meta-
Dolica, si es que existe. BooTHBY y SANDIFORD, en Estados Uni-
«dos, estudiando e! metabolismo normal de 127 individuos, en-
contraron que 92% tenian un netabolismo oscilando entre los li-
mites normales de mas o menos 10% del valor calculado para
su edad, sexo v por ma de siperficie, v que 99% se encontrabam
entre los Timtes de mas v menos 15%.

‘Harrrs_y. BENEDICT, “desconociendo el valor de referir Ja
produccion caldrica al area de superficie, han introducido las si-
guientes formnhs para predecir la produccién calérica de un in-

dividuo er 24 horas. Las {érmulas son las siguientes :
Para hombres:

Calorias-en 24 ‘horas'= 66.4730 +13.7516 peso + 5.0033 est.—
.755 edad



Para mujeres:

Calorias en 24 horas = 655.0955 -+ 9.3634 peso + 1.8496 est.—
4.6756 edad

en que el peso es dado en kilogrames, la estatura en centimetros
y la edad en aifios.

BooTHBY y SANDIFORD, en una serie de 404 determina-
clones, indican que el promedio de dlfcrenaa en el calculo del
metabolismo por medio de los valorés de Aue-Du Bois y Ha-
RRIS BENEDICT ¢s solamente de 6.5%, haciendo notar que la
diccrepancia princiyal entre los ‘dos métqdos estd en los valores
atribuidos a los factores de edad y sexo. Du Bois cree que el
metabolismo disminuye con la edad en jgual propercién en indi-
viducs grandes v 'pequeﬁo»'. mientras que HARRIs v BENEDICT
creen (ue en un sujeto pequefio la disminucion del metabolismo
con el transcurso de los anos es mayor que en uno grande.
Igualmente Harris y BENEDICT crecn en una accion diferen-
te del sexo con respecto al tanwaifio, afirmando que las mujeres
pequefias tienen una mayor produccign calérica que los hombres
de igual proporcion, mientras que los hombres grandes tienen
unz mayor produccidn caldorica que las mujeres igualmente desa-
rrolladas. -

DRreYER ha propuesto varias férmulas para la prediccion
del metabolisio, y usa como factores la edad, sexo. peso, cir-
cunferencia del térax, lonmtud del tronco, etc. Sm embargo las
formulas mas usadas en las clinicas americanas y euTOeAs $oT
las de Aur-Du Bois y Harris BENEDICT.

La aplicabilidad de los valores normales discutidos cons-
tituye uno de los objctos principales de nuestro trabajo. v la po-
sibilidad de adaptar en nuestro medio y en distintos lugars;
las cifras dadas por estos investigadores, para que sirvan de ba-
se en el estudio de los desordenes metabblicos en la clinica: o la
posible modificacién de estos va[ores, ‘si nuestra raza indigena
posee un nivel metabodlico diferente como resultado racial o co-
mo influencia de las diferentes condiciones de vida en nuestro

‘pais.
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Presentacion del Trabajo

Las determinaciones de metabolismo que a continuacién
presentamos, han sido hechas usando los aparatos de SANBORN,
perteneciente a Ja TFacultad de- Medicin:, y de BrNrepicT-RoTH.
propiedad de la Sanidad Militar, aparatos en cuyo manejo adqui-
rimos suficiente preparacion como Médico Interno del Boston
Hospital (Boston, EE. UU.), a cargo del laboratorio de Metabo-
limetria. '

Todas las determinaciones han sido practicadas por me-
dio de la calorimetria indirecta, calculando el consumo de oxi-
geno en un periodo dado (seis mifutos) v usundo el método
grafico de registro de respiraciones y medida del oxigeno, mé-
todo quie permite apreciar inmediatamente la clase de coopera-
cion del individuo metabolizado. Antes de proceder a una deter-
minacion, se explicaba cuidadosamente al sujeto que iba a ser
metabolizado el significado de la prueba y la falta de peligro
en la determinacién v se le familiarizaba con el uso del aparato,
haciéndolo  respirar oxigeno por up tiempo corto. A pesar
de estas precauciones, muchos resultados han sido desechados
v no considerados en este trabajo, por presentar una respiracion
irregular o por nerviosidad excesiva.

El oxigeno consumido fué adquirido en la fahrica de este
gas en Lima, y transportado en cilindros a los diversos lugares
de estudio. La cal sodada, usada en los aparatos para ahsorcion
del anhidrido carbénico, fué encargada a Estados Umidos, lle-
vando la etiqueta de “Wilson Soda Lime”.” l.os aparates eran
probados frecuentemente para evitar escape de gas.

Todos los sujetos metaholizados se ercontraban en ayu-
nas, practicandose la determinacion en la madana, después de re-
posar a lo menos media hora y casi sip- aethvidad fisica en las
horas antes de la determinacién. Inmediatamente después d=
ésta, eran pesados y medidos, y el pulso era determinado antes
de ser conectacos con el aparato.

Il drea de superficie ha sido cakulada por medio de las
Tablas de Aus-Du Bors, v los resultados comparados con los
valores mnormales expresados por Aur-Du Bois y BenEebpicrt,
siendo corregidos previamiente por temperatura y presion baro-
métrica
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Las determiraciones en Lima, Arequipa, Santa Lucia y
Piura, han sido hechas personalniente, y las verificadas en la
Oroya, por ‘el doctor Enrigue RoNDpON bajo nuestra inmediata-
direccion, durante la expedicién cientifica enviada por 'a Facul-
tad de Medicina vara investigar la vida en las alturas.

Estudios de Metabolismo bdsico en Lima (1)

En las primeras paginas de este trabajo hemos dicho que
los valores normales que hov tenemos en Metabolimetria, acerca
de Ja produccidn caldrica de un mdividduo, son principalmente
los establecidos por AuB-Du Bors y por Harris-BENEDICT.
Estos valores han sido adoptados en todas las clinicas america-
na v europeas, aceptando variaciones entre mas vy menos 10%
cemo limites de la normalidad.

Pero s1 estos wvalores son aplicables a otras razs y 3
otros centros, v si individuos de caracteres raciales y habitos de
vida completamente distintos poseen idéntica produccién calé-
tica. indudablemente que no se ha establecido (e una manera
precisa; lz litevatura en zste sentido es bastante precaria v no
encontramos una mformacion abundante.  Los estudios mas
completos se han hecho entre los japoneses, que bien sabemos
peseen caracteres raciales completamente diferentes, con habitos
de vida distintos, incluyendo una dietética diferente, y aun sus
caracteres antropométricos difieren notablemente del individuo
europeo o americano, siendo de corta estatura y de peso mas
bajo.

(1) Lima se encuentra en una region subtropical, a latitud 13 Sur.
Investigaciones en el observatorio de la Facultad de Ciencias, dan
por 11 aflos un promedio de:

Humedad — 800
Presion barométrica: 947 mm. Hg.
Temperatura — Verano: 220 ¢ — 25 C;
A Invierno: 15¢ C — 160 C.
Término medio — 200 C.
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Okapa, Sakurar, Kamepa, Takawira v otros han
estudiado el metabolismo de japoneses jovenes normales, y han
encontrado fdénticos valores comparando con los de cVhicas
europeas y aplicables {os valores normales que hemos descrito.
Fstos investigadores, considerando que la dietética diferente de
los japoneses pudiera tener alguna influencia en el metabolis-
mo bdsico, ya que sus comidas consisten esencialmente en car-
bohidratos, sometieron a algunos a una dieta diferente y sin
embargo este cambio no afecté el metabolismo.

ErgkMaxn, en 1896, trabajando en Batavia con un aparato
Zuxtz-GEPPERT, estudid doce sirvientes malayos y once euro-
peos, y encontré idéntica produccion calérica al comparar con
determinaciones hechas en Alemania.

Sin embargo, algunog investigadores han encontrado dife-
rencias que bien pueden clasiiicarse como caracteristicas meta-
bolicas raciales, importantes de tomar en cuenta. FLEMMING, en
1623, deterninéd el metabolismo de cinco {ilipinos y halls que
todos se encontraban a un nivel metabdlico mas bajo que el va--
lor normal que les correspondia segin la escala de Aur-Du
Bors, siendo el promedio de desviacién de 5.3%. Mc CLEoD,
Crorrs y BeNEDpICT, estudiaron el metabolismo de mueve mu-
jeres (siete chinas y dos japonesas) de 21 a 29 ailos de edad, y
hallaron igualmente una  produccion calorica  reducida, sien-
do el término medio de 10% wmenos que los valores calcuados
segiin la formula de Harris-BENEDICT.

TurNER, en 10206, estudia el metabolismo en Siria, toman-
do individuos de diferentes razas (egipcios, armenios, persas,
etc.}, y encuentra que las variaciones de los. Standards de Ha-
RRIS-BENEDICT no son grandes, pero que habia varfaciones aun-
que pequerias en los diferentes grupos de individuos segun la
raza, y cree que en el metabolismo hay un factor racial eviden-
te que ‘debe ser investigado.

Del estudio de la literatura vemos, pues, que hay una fal-
ta de uniformidad en las diferentes irvestigaciones, y que si bien
parece que hay un factor racial en el metabolismo. éste no se en-
cuentra presente en todas las razas. Este hecho presta mas
importancia al estudio emprendido, que significa la investiga-
cidn de los caracteres metabodlicos de nuestra raza blanca e in-
digena.
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In primer lugar damos el resultado de la determinacién
de metabolisma basico en un grupo de médicos y estudiantes
en Linu, todos de raza blanca, con habitos de vida bastante di-
ferentes. pues algunos levan una wida de regular actividad fi-
:sic'va, v otros sedentarta v woco activa. l.os resultados de estas
determinaciones se encuentran en la Tabla I, que sigue,
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Vemos qud la edad de estos individuos varia entre los 22 y
42 afios, siendo el promedio general 26 aiios. Aplicando los
valores normales dados por' AuB-Du Bors, §ehcontra-mos que
las desviaciones en los resultados varian entre —14% y +9%
siendo e] término medio de 2%, Aplicando los wvalores dados
por Harris«BenEeDICT, las desWiaciones jse encuentran lentre
—13% vy -+ 6%, siendo el término medio de 29, Es notable
la equivalencia casi completa entre las formulas establecidas por
estos investigadores, siendo las variaciones y término medio ca-
si lo mismo. Estos individuos, de raza blanca y de habitos de
vida diferentes, constituyen e! tipo de individuo que encontra-
mos camunmente en la practica diaria, y es importante cono-
- cer de este estudio, que podemos aplicar fos valores normales
establecidos  en clinicas americanas, como base comparativa.
cambiando un poco los Jimites normales de variacion. Y es in-
teresante considerar que estos hombres de raza latina, de esta-
tura y peso menor que los americanos v de una vida sedentania.
poseenn el mismo nivel metabolico. La dietética en estos luga-
“res. comparando con otros centros, es quizds mas rica en car-
bohidratos \ grasas v pobre en proteinas, pero va hemos visto
como la dietética diferente de los japoneses no influye en el
nivel metabolico, v BENEDICT analizando este punto halld que
no hay diferencia er el metabolismo de los vegetarianos v de
los no vegetarianos. En seguida damos, en la Tabla II. e
primer estudio metabdlico de un grupo de individuos de raza in-
digena, todos provenientes de la sierra (generalmente de altos
lugares), con buena salud y cuya estadia en Lima varia desde
dns semanas hasta cuatro afios. El grugo estudiado pertenece al
ejército, v. por consiguicnte, lleva una vida bastante uniforme,
cou una dieta rica en carbohidratos suficiente para llenar sus ne-
vesidades caloricas. .
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E! resultado de estas determinaciones, expresadas en la

Tabla II, es muy interesante, pues encontramcs que el metabo-
lismo basico de estos indigenas cae entre los mismos limites

que el grupe anterior, y por consiguiente es posible aplicar los
valores normales de Aus-Du Bors 'y Harris BeNepIcT. Seglin
la primera escala, las variaciones de metabolisino en este grupo
varizn desde —8% hasta + 12%, siendo el promedio general
de + 2%, y segiin la férmula de Harris-BENEDICT las varia-
ciones son desde — g% hasta + 15% con un términe medio de
4+ 4%. Es, pues, notable dqui igualmente la wdiformidad en
los resultados de la aplicacion de estas dos f{ormulas.

Los resultados de estas determinaciones son los primeros
datos que tenemos acerca de Ja aplicabilidad de los valores nor-
males uszdos en ofros centvos; tenentos que recordar, que estos
son los enfermos que encontramos en nuestros. Hospitales. 'y,
por- consiguient , el establecimicnto de estas bases normales po-
see singular importancia y nos indicd que ¢! indio pertano al
bajdr de sus montanas ¥ campos para habitar en las ciudades
civilizadas, adaptindose a nuestros habitos de vida, posee el mis-
mo nivel metabdlico de los hombres blaincos y de otras razas con
caracteres zntropométricos tan diferentes, ya que hemos de T
cerdar la baja estatura v alto peso de estos indigenas y, lo que
€s mas interesante, ¢l térax amplio v enfisemztoso, con una
capacidad vital bistante elevada. Es interesante a este respecto
ver que el nuimero de mulsacidnes de estos individuos es de 34
por minuto, v =n cambio en los individuos de raza blanca el tér-
mino medio es de 63, a pesar de un metabolismo algo mas bajo:
no ohstante, de otros estudios s:hemos que la correlacion del
“pulso y del metaholismo es un fendmeno individual ,es decir, en
un individuo dado a un aimento de metabolismo carresponde ge-
neralmente un aumento de pulso; pero a un nivel metabdlicn nor-
mal no corresponde determinado numero de pulsaciones.

. Tratando de establecer sobre bases mas firmes el hecho
de que a los individucs de raza indigenz en Lima son aplia-
bles los valeres normales que hemos discutido, fué emprendido
el “estudio del metabolismo basico de un grupo de mujeres indi-
genas, igualmente provenientes de lugares altos de la Sierra,’
y cuya estadia en Lima varic decde uno hasta ocho afics, en-
contrandose todas en buen estado de salud.
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Segtn los resultadog expresados en la Tabla III, vernos
que estas mujeres poseen igual nivel metabolico basico que
los grupos estudiados anteriormente. Segin la .escala de Avus-
Du Bois, las variaciones se encuentran entre —9% y + 4%,
siendo el término medio de —2% ; y segiin la féormula de Ha-
RRIS-BENEDICT, Jos metabolismos oscilan  entre —11% y —+
16%, siendo el primedio general de —1%. Los resultados de
estas investigationes ccnfirman, pues, el hecho de que estos m-
dividuos de raza indigena poseen un metabolismo jgual al de otras
razas en Lima.

Las anteriores determinaciones nos permiten, pues, afir-
mar €l hecho de que en Lima son aplicables los valores estable-
cidos en otras clinicaz como produccion caldrica normel, apesar
de la diferencia en razas y costumbres y que solo seria conve-
niente ampliar algo mds los limites de variaciones normales.

Estudios de M rtabolismmo Bdsico en las alturas

La vida en las alturas presenta serios inconvenientes, a los
cuales el organismo humano tiene que adaptarse mediante ciertos
fendémenos fisioldgicos de compensacién, fendmenos que hoy se
eacuentran en pleno estudio. En estos altos lugares a2 baja ten-
s16n atmosférica dificulta la propia oxigenacién de la sangre, y
en consecuencia el organismo sufre ciertos trastornos, especial-
mende en el individuo cuya ascensién ha sido rapida y que se
encientra imposibilitado de ejercer una regular actividad fisica
sin sufrir les efectos del “soroche”, o sea el mal de las alturas.

El organismo al adaptarse a esta vida en las alturas presen-
ta ciertos procesos imteresantes, tales como el aumento de glé-
bules rojos, la mayor gapacidad toracica, la dilatacién capilar, etc.,
y como sabemos que cualquier actividad fisica es seguida de un
fuerte desgaste de energia, que impide a estos individuos entrar
de lleno en la vida ordinaria, es interesante averiguar si igual-
menge existen fenémenos de adaptacion metabdlica, es decir si
el organismo se acomoda a esta nueva vida con un nuevo nivel
metaboélico y si hay una diferencia en la actividad intima celular
del mdividuo o nativo de estos lugares, comparado con él que
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principia a adaptarse o sufre de los sintomas de la falta de oxi-
genacién necesaria. .

Los previos estudios a este respecto parecen indicar que no
existen estos supuestos fenomenos de adaptacion metabdlica. En
1902, VON SCHROTTER y ZUNTZ practicaron una ascensién en
globo a las alturas de 4560 y 5160 metros, y «determinando el
metabolismo hallatron en uno de cllos un aumento de 7% en el
consumo de oxigeno, pero en el otro el consumo fué menor, atri-
buyendo el aumento en el primero al mayor trabajo de los miscu-
los respiratorios.

En 1904, DuriG y ZuNTZ ascendieron al Col d’Olen a una
altura de 2goo metros, y durante una semana qile' vivieron en esta
altura no encontraron alteracion en el metabolismo, ni aumento
de 4 energia necesaria para practicar algan trabajo. Después as-
cendieron al Monte Rosa, 2 4360 metros de altura y a una presién
barométrica de 443 mm., v hallaron un aumento en el metabolis-
mo de 15%; e igualmente una mayor liberacién de energia para
efercer cualquier actividad fisica.

Doucras. Harvane, HENDERSON y SCHNEIDER, en 1913,
durante la ascensiéon al Pike’s Peak, no encontraron variacion en
el metabolismo basico, pero éste fué determinado solamente des-
pués de estar aclimatados. En 19135, HASSELBACH y LINDHARD
sometieron a varios individuos a una baja tensiéon de oxigeno
en camaras respiratorias, igualando asi las condiciones fisiologi-
cas que .se encuentran en -las alturas, y tampoco hallaron cambio
alguno en el metaholismo bisico. SCHNEIDER, en 1923, observd
un individuo en la altura cuyo metabolismo fué de 15% mas al-
to ante de achimatarse. En 1922, BARCROFT, BINGER, Bock, Do~
GGART. Forpes, HarRrROP, MEAKINS y REDFIELD, durante fa ex-
pedicidn al Cerro de Pasco, no encontraron alteraciones en el me-
tabolismo, pero si evidenciaron un mayor niimero de pulsaciones
en estas alturas,

S Sbanahzamos todos estos previos estudios, encontramos que
"_la Fran mayorm'de las 1nvestigaciones se han ‘fcvado a cabo casi
",_'15}1?§ck1,’a;ame e dtsptes de la ascensién a estos altos lugares, y
_no-se. ‘havk d.\st?nmon alguna en el estudio del metabolismo

de aquellog md.1v1d,uos que se adaptan inmediatamente a3 la nue-
Cevd Vida, eompa«randoios con aquellos que sufren del mal de las al-
turas. Tampoco se ha investigado el metabolismo basico de los
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nativos ni de los residentes por lzrgos afios en estos altos lugares
y por consiguiente perfectamente adaptados. L

En primer lugar estudiaremos el metabolismo basico de un
grupo de individuos (médicos y estudiantes) de raza blanca, cu-
yo metabolismo en Lima, al nivel del mar, hemos visto que varia-
ba entre limites normales de la escala de Aue-Du Bois y la for-
mula de HagrrIS-BENEDICT, ¥ que ascendieron en un sélo dia a
la Oroya, por medio del ferrocarril, tugar a 12000 pie.s'de altura,
a una presion atmosférica de 480 nun., con una temperatura que
oscilaba entre los 12°C. y 17°C,, siendo el metabolismo determi-
nado durante los primeros diez dias de llegar a este lugar. Es
del advertir que todas estas determinacioneg fueron practicadas
en lugares completamente adecuados, es decir en habitaciones
abrigadas, y con todas las comodidades necesarias para evitar cual-
quier factor de incomodidad o inclemencia del tiempo.

En el estudio del metaholismo de este grupo, creimos con-
veniente separar aguellos que sufrian de los sintomas del soro-
che, v cuya vida en las alturas presentaba una evidente faltade
adaptacién llegando @ pasar mormentos bastante criticos duran-
te la ascensién, comparando el estudio de estos casos patoldgicos
con aquellos que ascendiendo a estas alturas, no presentaron
ninguna perturbacién evidente, y que pudieron seguir una vi-
da normal, aunque naturalmente algo restringida en su actividad
fisica. En la Tabla 1V, que sigue, damos el resultado de estas
determinaciones.
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Los resultados de estas delerminaciones dadas en la Tabla
1V son en-extremo interesantes, A primera vista nos damos
cuenta de que aquellos individuos que sufrieron del “‘soroche”,
o sea la falta de adaptacion a la vida en las alturas, exhibieren

“un metabolismo miutho menor, en limites completamente znor-

males (de —14% a — 34%), comparados con aquelles cuya
nueva vida en las alturas' no causé ninguna perturbacién apa-
rente es decir, con los que se adaptaron inmediatamente v cu-
vo metaholismo se encontraba -entre limites normales (—14% vy
+ 12%). Es de advertir que de los cuatro que sufrieron el so-
roche, los que expsrimentaron sintomas mas agudos mostraron
una mayoy rediceidn en su praduccién caldrica.

La explicacion de estas intercsantes «cterniiry cicmes e
auizas algo dificil, v los actuales estudios no pernitten la expli-
casion de est2 fendmeno, schalado por vez primera sino en tér-
nunos teodricos. Hemos visto que cnalquier actividad fisica en
estos altos lugares es seguida por un desgzste e encrgia con-
sidevable, v que el numero <e pulsaciones es mayor cvidenciando
un aumento de trabajo cardiaco; es logico suponer (ue este
desgaste (e en2rgia v caler aun presente en los mdividuos adap-
tados en las alturas, sea pues mayor, y cause una perturbacion
mas seria en lag sujetos no adzntados. que bien sabemos. experi-
mentan una serie <de sintomas agudos al menor ejercicio, v par
consiguiente podemos suponer que esta disminucidn de meta-
bolisma basico en este dltimo grupo del soroche, puedla ser cla-
sificada como un fendémeno comipensatorio, signilicando que
cuzido uno de estos individuos se enfrente a cualquier activi-
dad fisica, cl organismo se encuentre a un nival ‘mas bajo de
actividad celular, y por consigniente mas apto para soportar la
pérdida calorica y de energia que esta actividad le cause. Quizas
esta explicacion sea la mas logica, pero es evidente que futuros
estudios son necesarios para Cemostrar la veracidad de esla tco-
ria gue adelantamos.  TUm hecho, que soporta bastante esta teo-
ria de economiy caldrica. lo encortramos cn un experimento ve-
tificado meses mas tarde en Santa Lucia, a 3038 metros sobre
el mivel del mar v a una presion atmosférica de 464 wmm. En
este lugar determinamos en idénticss condicions el metaholisino
basico de un individuo nativo de esas alturas v a quien €l mas
violento ejercicio no afectaba en lo mas minimo, por consi-
guiente adaptado perfectamente a las condiciones. fisioldgicas de



fa aftura, e igualmente e! metabolismo basico de un individuo
de la costa, recién ascendido a esos lugares, v que a pesar de
sentirse perfectamente bien le era imposible desarrollar la mis-
ma actividad fisica del sujeto anterior, sin sentir los efectos de
Jla falta de adaptacion. En seguida estos dos individuos eran so-
metidos al mismo ejercicio, exactamente durante el mismo
tiempo, v el metabolismo calculado inmediatamente y quince mi-
nutos después de estar en descanso. En la Tabla V damos los
resultados de este experimento.
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Los resultados (e este experimento son igualmente muy intere-
santes. Vemos que en el individuo costeio, sometido al mismo ejer-
cicio que el nativo de cstos lugares, hay un mzvor desgaste calo-
rico v un mayor aumento de metabolismo, evidenciando asi que
uno de los fendmenos de adaptacion a estos altos lugares, es un
menor gasto de energia al practicar cualquier ejercicio. y por
consiguiente el orgamsmo sufre menos, y ptiede practicar actos
que el no adantade  estd 1mposibilitado  de hacer, porque su
nivel metabdlicy sube a limites muy altos ocasionando una per-
turbacion metabolica evidente:  Jis asimisimo  interesante obser-
var, que después del periodo de descanso hay un descenso del
metabolhisimo basico a limites aun mas bhajos que al iniciar el ex-
perimento, v quizd estp disminucién igualmente representa un
fendémeno compensatorio del organismo. que disminuye su ac-
tividad netahdlica, para compensar el gasto calérico anterior,
va que en estos altos lugares la economia en el consumo de oxi-
genp es necesaria. Los resultados de este experimento pueden
apreciarse mejor en ¢l diagrama que sigue:
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Hemos visto que el metzbolismo basico de individuos pro-
venientes de lugares mas hajos y que al ascender a estas alturas
no exhiben sintomas de inadaptacién, se encuentra enire limites
nprmales. En seguida damos el resultado de la determinacion
del metabolismo en la Orova de un grupo de nativos de estas re-
glones, y de residentes por largos afios (todos indigenas), que
vivian perfectamente bien y en completa adaptacién. Los resul-
tados de esta investigacidn se encuentran en la Tabla VI.
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Vemos que el metabolismo basico de estos individuos
adapt2dos, v con larga residencia en la Oroya se encuentra en-
tre limites normales. El metabolismo basico de los individuos
que’I llevan wna vida normal en las alturas no parece, pues, exhi-
bir alteracinnes importantes. Es interesante notar que el ntmero
de pulsaciones por minuto es mayor, pues conw recordzmos al
determinar el metabolismo de un grupo de incligenas en lima,
¢l promedio de pulsaciones era de 34 v aqui asciende a 63. hecho
que confirma el mismo hallazgo de previos investigadores y
que evidencia un plano mayer de actividzd cardiaca.

Para fortuna nuestra tuvimos oportunidad de estudiar en
este mismo sitio de la Oroya un grupo de soldados de raza
indiglena, provenientes de lughres mas hajos. en muchos de
ios cuzles se notaban sintomas de fatiga e inadaptacion. y que.
por consiguiente, presentaban una situacién andloga, aunque me-
nos aguda. que Jos individuos de la costz. que zl ascender calan
victimas del soroche y en fos cuales hemos demostrado una dis-
minucién de metabolismo basico. Los resultados de estas dcter-
minaciones I¢s damos en la Tabla VII,
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Encontramos que el metabolismo basico de este grupo de
indigenas, algunos de los cuales presentaban smtomas de ina-
daptacién, cae en limites bastante bhajos y aun completamente
patologicos, compardndolos con los indigenas libres de sintomas
y nativos de estos lugares, confirmando asi nuestra atirmacién
de que en estos indjviduos no adaptados, Ja disminucion de me-
tabolimo basico, que frecuentemente se encuentra, forma parte
de uno de los tantos fenémenos compensatorios del organismo
y constituye una actividad organica mas reducida para sopor-
tar mejor el desgaste calorico que cualquier actividad causa. Es
interesante notar que el numero de pulsaciones por minuto es
menor en este grupo, que podemos llamar patologico, que en el
de individuos normales.

Las anteriores observaciones de la no variacién en el me-
taholisnio basico de los individuos provenientes de Ja costa v que
no sufrtan sintomas e inadaptacion en estos altos lugares, pu-
do ser confirmada igualmente meses mas tarde en Santa Lucia
(4038 metros de altura y a una presién barométrica de 464 mm).,
determinadco el metabohsmo basico de dos médicos a los pocas
dias de llegar a estos lugares, cuando no presentaban sintoma

alguno. Los resultades de estas determinaciones se expresan
en Ja Tabla VIII.
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Vemos que el resultado de estas determinzciones se en-
cuentran_ entre limites completamente normales. Igualmente la
normatidad del metabolismo de individuos que en estos altos lu-
gares no experimentan sintoma alguno, la encontramos en los
resultados de las determinaciones expresadas en la Tabla 1X, en
la que presentamos el estudio metabdlico de un grupo de sol-
dados indigenas provenientes’ de «liferentes lugares de la Sierra,
vy que durante la permanencia de unas cuantas semanas en San-
ta Lucia (a 4038 metros de altura) se hallaban perfectamen-
te bien y pudieron tomar parte en las maniobras militares sin
experimentar fatiga alguna, ercontrandose. pues, completamente

adaptados. Los resuliados de estas determinaciones se presentan
en Iz Tabla IX.
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Vemos, pues, que el metaholismo basico de este grupo de
imdligenas, perfectamente normales, adaptados a estos altos lu-
gares v capaces de soportar una vida de actividad fisica consi-
derable, se encuentra entre limites completamente normales. Los
valores altos obtenidos en algunos casos, quizas se explican por
la vida activisinia dc estos sujetos en maniobras, ya que sabemos
por otros investigadores que una vida de actividad fisica ‘conide-
rable causa un aumento en el metabolismo hésico. '

En Santa Lucia tuvimos oportunidad de practicar determi-
naciones e metabclismo basico en un grupo de mujeres, todas
nativas «le estos lugares—por consiguiente perfectamente adap-
tadas—y que representan el metabolismo basico de mnativas. Ln
la Tabla X damos el resultado de estas determinaciones,
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Por estas determinacicnes de mujeres de la edad de 13
hasta 21 afios, vemos que e! metabolismo bésico se encuentra en-
tre limites normales. Es importante notar que en este grupo de
mujered es. donde hay mayor diferencia entre los valores nor-
males establecidos por Aus-Du Bors y por Harris BeNEDICT,
confirmando asi Ja diferencia de valor atribuide en la produc-
cion calérica de las mujeres por estos dos grupos de investiga-
dores.

En las primeras paginas de este trabajo se ha menciona-
do la accién dinamica especifica de las materias alimenticias, o
sea el aumento de metabolismo celular por razén de un estimu-
lo especifico que las moléculas alimenticias poseen. siendo este
estimnlo mas marcado en la proteinas. Pensando que quiza
este aumento de metrbolismo diferia en los nativos de estos al-
tos lugares y en los mdividios de raza blanca que viven en pla-
nos menns elevados. determinamos esta accion en dos indivi-
duos, uno de raza blanca, proveniente de la costa y otro nativo,
indigena, de la Qrova. Los dos fueron puestos en completo
reposo, determinando ¢l metabolismo Dbasico y en seguida inge-
rian 100 gramos de carne y Tn huevo; el metabolismo era cal-
cutado media, una v media v dos horag después. En la Tabla XI
daraos el resultado de esta experiencia.
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Encontramos que en los dos casos el awmento de metabu-
lismo seguia lineas paralelas, v por consiguiente no parece baber
una diferencia racial en la accidon dinamica especifica de loy ali-
mentos, y tanto el nativo indigena como el individuo de raza
blanca vespondiecron igualmente a la ingestion de la comida. El
resultado de esta experiencia se puede apreciar mejor en ¢l
Diagrama 2.
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Prosiguiendo los estudios de smetabolismo basico en la ra-
za indigenu, hemos estudiado un numeroso grupo, de soldados
nativos e los departamentos del sur y cuvr determinacsion de
metabolismo se efectué en Arequipa a 2301 metros de :ltura, a
una presion barométrica de §76 wim. y temperaturas oscilando
entre 16°C. y 23°C. Todes estos individuos. jhvenes. sz encon-
traban perfectamente bien y sometidos a la vida militar, de
buenos antecedentes v anteriormente dedicados a la agricultura
v habituados a la vida en las alturas. En Ja Tabla XIT damos
el resultado de estas determinaciones.
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En esta tabla vemos que el promedio general de desvia-
cion de los valores' normales establecidos por Aus-Du Bois y
HAgrris BENEDICT es de —4% en los <os casos, vy que el 91%
de estos individuos tenia un imetabolismo basico entre mas y
menos 13%. Sin embargo, es importante notar que algunos de
estos individiios, aunque perfectmmente normales, poseian un
metabolismo bastante disminuido, v por consigmente es preciso te-
ner en cuenta esta disminucion, gque podemos llamar fisioldgica
en- algunos individuos que se encuentran en lugares altos. Hay
una tendencia hacia 1» disminucién.

Con este estudio de indigenas en Arequipa, creo que pode-
mos llegar a crertas conclusiones, que mas tarde expresaremos
al final de nuestro trabajo. Hemos estudiado el metabolismo de
estos indigenas en los diversos lugares que habitan y bajo las di-
ferentes condiciones de vida a que estan sometidos.

Quizas es conveniente consignar aqui que siendo el obje-
fo de nuestro estudio el establecimiento de valores normales de
Metabolimetria, no hemos incluido nuestras determinaciones de
los casos de Eritremia de las alturas, casos sefialados por vez
primera por ¢l Dr. Carlos MONGE, v cuvo metabolismo se en-
cuentra en ¢l terrenc de la Patologia.

Estudios de Metabolismo Basico en el Trépico

El estudio del metabolismo basico en el trépico ofrecia un
enorme interés, en vista de las conclusiones e otros investiga-
.dores, que mantienen la idea de que los habitantes de estos lu-
gares viven en un nivel metabdlico méas hajo. lo que les permite
adaptarse al desgaste calérico que significa cualquier actividad
fisica en estas regiones de clima tropical, y donde la vida trans-
curre en una constante laxitud, y con .una inmata resistencia a
cualquier actividad.

En 1893, Erjxman estudié el metabolismo de hombres
blancos y malavos que viven en los trépicos, y no halld diferen-
cia en el metabolismo al comparar con los valores establecidos en
las clinicas europeas. .
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Youne, en 1920, estudid ¢l metabnliemo de hombres blan-
cos que viven a latitud 19 sur, y encontré que el metabolismo
durante el verano llegaba a un nivel mas alto que durante el
invierno, y explicé este hecho por la falta de evaporacion duran-
te la estacion calida. En 1921, Ozerio nE ATMEIDA practicando
determinaciones en Rio de Janeiro (latitud 22.5 Sur) por el
método TrssoT, en hombres blancos de 23 a 40 afios de edad. en
una region cuya temperatura media es entre 20° y 25° C. con
una humedad de 78 a 88%, encontré que por término medio el
metabolismo bisico es 23% mas bajo aue los valores estableci-
dos por Aue-Du Bais, zlcanzando log valores mas altos en las
personas «le vida activa. El ntimero de sujetos examinados {ué
de diez. Igualmente encontré una disminucién en el metabolis-
mo de hombres negros, aunque en menor grado.

En 1921, MonToro. estudiando el metabolisma basico de
once hombres v cinco mujeres en la Habana. encontrd ioualmen-
te una disminucion en el metaholismo de estos individuos Y
confirmé el trabajo e ALMEIDA.

Kniepina, en 10923, estudiando el metabolismo en los (ro-
picos, no halldo nminguna  alteracion.  pero wn - aio mas tare.
Ozorto DE ALMEDA, en una nueva investi¢acior, encuentra
stempre una dizminacion en el metabolismo de 'os hombres que
viven en la zona tropical de Rio de Janeiro. v lo interpreta cn-
no un fendmeno de adaptacion v como una veutaja en la Tucha
contra el calor, Tenahmente aplicanda los valores dados en la {6r-
mula Harr1S-BENEDICT, encuentra una disminucién apreciable.

De la vevision e 12 literatura nos encontramos, pues, an-
te investigaciones con resultados contradictorios, v era. por tan-
to. fascinante v atravente (como lo manifiesta Du Bois) el via-
je a las regiones candentes del norte del Perii. cerca del Ticua-
dor, donde tado el ano las poblaciones sufren (e los vigores de
un climg calide. Las determinacionese que siguen han sidg to-
madas en la cindad de Piura. que se encuentra a la latitud 3.5
Sur v donde la temweratura durante el invierno oscila entre
20 a 24° C.. v durante ¢l verano dc 28 a 34°C. (en la somhra).
con un promedio de humedad hastante alto.

[.a observacion de loz pobladores de estas zonas 25 bastan-
te interessnte: la mavor parte de Ids nativos acomodan su vida
a la menor actividad fisica posible. sc Tes ve descansando, aho-
rrando el menor movimiento, v hasta sus moradas llevan las
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huellag de la miseria que un escaso tribajo les proporciona. En
las calles es frecuente ver orupos de estos maividuos, esperando
la ocupacién que no llega, y aquellos que trabajan, sean nati-
vos u homhres de raza blanca. muestran cierta laxitud v la mo-
dorra del tropico. Era pues, interesante. repetinios, investigar el
nivel metabolico e estos individuos. v hallar si a la adapta-
ci6n voluntaria de inactividad, unen también un nivel metabdli-
co mas hajo de actividad celular. Tag primeras determinaciones
que dames en la Tabla XTIT fucron tomadas en un grupo de
“soldados, todos nativos de Piura. cuyo promedio de edad era
de 22 afios.
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~ Per esta tabla vemos que el término medio de las variar
ciones en las distintas determinaciones, aplicando flas férmulas
de. Aur-Du Bois v Harris BeNEDICT. es solamente de ++ 1%
Vv por consiguiente se encuentra en un limite completamente nor-
msi. y no hallamos 'a disminucion en el merabolismo, como lo
afirman ctros investigadores, Sin emharzo, pensando que (uizas
estos individuos, como pertenecientes al ejército v levando una
vida activa, oucden mindificar su nivel metabdlico por la dicha
actividad, escogimos otros individuos, todos nativos de estos
lngares, de vida sendentaria y de poca actividad, cuva edad por
término medio era de 20 anos. pudienda asi compararse “en el otro
grupe. Ern la Tabla XTIV damos los resultados de estas deter-
micaciones,
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Los resultados de estas determinaciones igualmente confir-
man las obtenidas con el otro grupo de mativos pertenecientes al
ejéreito, es decir que el metabolismo basico presenta variaciones
eritre los limites normales, v no encontramos la disminucion pre-
tendida por previos investigadores, pudiendo concluir en que
estos individuos habitantes de los tropicos viven en el mismo
nivel metabélico de otros centros y de otros chimas, y gue en
st lucha contra el calor tratan de adaptarse, reduciendo su activi-
dad fisica hasta un minimum, pero sin que exista una disminu-
cion de actividad orginica celular.

En el capitulo de estudio sobre el metabolismo basico en
fas alturas. se encuentra una experiencia sobre el desgaste ca-
lorico a determinado ejercicio fisico. y recordamos que tanto el
nativo de esos lugares, como el individuo de la costa acusaban un
aumento de metabolismo (mas marcado en el primero) seguido
de una disminucién que podria ser interpretada como una eco-
nomia compensadora. Aqui en Piura repetimos la experiencia
con un nativo de este lugar tropical] v como se ve en la Tabla
XV, en que damos los resultados, ray un aumento apreciable
del metabolismo inmediatamente después, aumento que persisl-
te tras un periodo de quince minuttos, y no sncontramos Ja dis-
mirucion hallada en ta Oroya con igual experiencia.
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Resumen y Conclusiones

1—En el presente trabajo se ha determinado el metabohs-
mo! bisico en diversas regiones del Perdi, en poblaciones al ni-
vel del mar, en.diferentes alturas y en las regiones tropicales,

Se ha practicado 167 determinaciones (no tomando en
cuenta muchas eliminadas por cooperacion imperfecta), usando
el método de calorimetria indirecta, o sea el consumo de oxige-
na en los aparatos de SANBORN y BENEDICT ROTH cop el méto-
do grafico.

2—ILa raza blanca de nmuestras poblaciones posee el mismo
nivel metabélico de otras razas, v por consiguiente son aplica-
bles Jos valores normales establecidos en otros centros.

3—La raza igﬂ_g_el‘lj_a, a pesar de sus caracteres raciales v
antronométricos completamente distintos a otras razas, y a pe-
sar de su perfecta adaptacion a la vida en las alturas y su enor-
te resistencia fisica v habitos de vida completamente diferen-
tes. igualmente posee el mismo nivel meiabdlico de otras razas y
las cdeterminaciones de metabolismo basico caen entre los limites
normales de variacion. :

Esta conclusidn se aplica a individuos tanto en poblaciones
al nivel del mar. co>mo_en los diferentes alturas v en el trépico.

4—1.0s individuos que sufren de “soroche” o wmal de las
alturas. a! ascender a lugares altos. presentan una reduccién con-
siderable del metabolismo, disminucién que s¢; aparta completa-
mente %le los limites normales de variacion.

Esta disminucion’ se encuentra ignalmente presente, aun-
que en menor grado. en los individuos de residencia mas pro-
longada en estcs altos lugaves. pero que padecen deciertos sin-
tomas de inadaptacion.

5—Esta veduccion de metabolismo en Jos individuos que
sufren de sintomas de inadaptacion en las alturas parece ser un
fenémeno compensatorio. de manera que cuando el organismo
sufra el enorme desgaste calérico que cualquiér actividad fisica

causa, en estos altos lugares, encuentre al organismo a un nivel
metabdlico mas apropiado para sufrir esta pérdida de energia.
6—Los nativos de estos altos lugares que no experimentan
sintoma alguno con cualquier actividad fisica por violenta que
esta sea, presentan un menor desgaste calérico. comparados con
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el individuo de la costa que se fatiga, al someterlos a-idéptico
ejercicio fisico; y ambos presentan después una reduccion en el
meétabolismo.

Este menor gasto de energia en la raza indigena explica
qulzas en parte su perfecta adaptacion a la vida en las alturas.

7 La accién dindmica especifica d2 las proteinas en
los individuos de raza indigéna y en el nativo de la costa, pre-
senga iguales caracteres.

8—Fl numero He pulsasiones jpor minufo se encuentra
aumentado en las alturas.

o—El metabolismo bisico en los individuos habitantes del
tropice se encuentra entre limites completamente mormales, y
no hallamos la disminucién que afirman otros investigadores.

Esta conclusion se aplica tanto a los individuos de vida ac-
tiva como a aquellos de vida sedentaria.

10—Los valores normales establecidos por Aus-Du Bors
y los dados por Harris-BENEDICT son igualmente aplicables en
‘nuestro medio, y las variaciones entre ellos son insignificantes.

11—Siendo mas facil y rapida la comparacion con log va-
lores normales dados ﬁor la csczla de Aus-Du Bois, recomen-
damos su adaptacidon entre nosotros. v gue sirva de base para
todos los futuros estudios v determinaciones de Metabolimetria
en nuestro medio, cualquiera que sea la raza v el sexo del indi-
viduo nietabolizdado, v cualguiera que sea e! lugar donde se veri-
fique la determinacion. con solamente la excepcion del indivi-
duo no adaptado a la vida en Jlas alturas, en el que la disminu-
cién del metaholismo parece ser un fenémeno fisiologico com-
pensador.

12—Entre nosotros las variaciones pormales de los valores
establecidog en la escala de Au-Du Bois se encuentran entre

mds y menes [3%. v por consiguiente estos son v seran los li-
mites de la nornralidad en nuestras determinaciones.
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