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"It is believed that for greater progress wiH be
made by discarding all thoughts of a uniformity in

heat loss and emphasizing the non-uniformity in

heat production, seeking to associate differences in
configuration and body make-up, and above all dif-

ferences in the morphology, chemistry, and quantity

of blood, with greatest emphasis upon the differen-

ces in the minute volume as beeing the great regu-
lator of metabolic intensity".

F. Benedict. "Vital Energetics". Pág. 194 (1938).

La relación entre la producción de calor de los organismos

y su superficie en función del ipeso del cuerpo fué establecida por
Rubner en 1883 y por Richet en 1889. Formularon la llamada
"ley de superficie", que en líneas generales coincidía con los

resultados experimentales; sin embargo su fundamento teórico

fué objeto de numerosas críticas (para mayores detalles consúl-

tese Kestner 1934, Benedict 1938). Suponiendo que la produc-

ción de calor estuviese regida simplemente por las pérdidas caló-

ricas en la superficie del cuerpo, el metabolismo debería anularse

cuando la temperatura del ambiente hubiese llegado al mismo
nivel que la temperatura interna del cuerpo, hecho que no suce-

de (Du Bois 1936).

* Becado por la Universidad de Concepción (Chile).
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En los poiquilotermos existe en cambio una influencia direc-

ta de la temperatura ambieiite sobre la intensidad metabólica,

estableciéndose un equilibrio dinámico (Gunn, 1942), de modo
que el calor producido es eliminado debido a la mayor tempera-

tura corporal y a la evaporación superficial. Krogh (1941) su-

pere que dicha ley debe obedecer a causas más profundas; la

pérdida calórica por sí misma no puede ser la determinante de

la intensidad metabólica, conclusión a que anteriormente ha
llegado también v. Hoesslin (1888).

Significan una nueva orientación los estudios realizados

por Bohnenkamp (1931) en el hombre, en los cuales demuestra,

que las pérdidas calóricas no están en relación con la superficie

geométrica, sino que con la superficie "radiante efectiva", sien-

do esta última un 80% de aquélla.

Terroine (1925) dice, que la ley de superficie, expresada se-

^n la fórmula de Meeh (S= K • P-'^) correspondería a una
forma atenuada del peso, que permite avaluar indirectamente,

por una especie de casualidad aritmética, la "masa activa" res-

ponsable del metabolismo.

En 1932 Brody y Kleiber llegaron independientemente a una
nueva fórmula metabólica en función del peso del cuerpo:
Q= 70.4M''-"* siendo Q la cantidad de calor eliminado por día

(expresado en kilocalorías) y M el peso del cuerpo en kilogramos.
Esta nueva fórmula daría, según Benedict (1938), los valores

más de acuerdo con la realidad, ya que sería válida para las dos
terceras partes de todas las especies de animales homeotermos,
teniendo además el coeficiente de variabilidad menor que el de
todas las otras fórmulas empleadas. Sin embargo, dicho autor
la rechaza por carecer de un significado físico determinado, como
lo tiene la clásica ley de superficie.

En los últimos años se han estudiado preferentemente las

condiciones que intervienen en la "termolisis" (véase Deighton,
1933, y la monografía de Du Eois, 1937) existiendo sólo escasos
trabajos sobre la "termogénesis".

El objeto del presente trabajo fué el de considerar los dife-

rentes factores que pueden intervenir en el establecimiento del

metabolismo básico, desde el peso de los diferentes órganos,
el metabolismo de los tejidos, la relación núcleo-plasmática, has-
ta la concentración de los fermentos responsables de los procesos
oxidativos celulares.

A partir del porcentaje que corresponde a los diferentes
órganos en la constitución del cuerpo, su curva de crecimiento
y la intensidad metabólica de cada uno, se puede llegar a esta-
blecer el metabolismo total del organismo.

Todas las funciones estudiadas en este trabajo se han expre-
sado de acuerdo con la fórmula de crecimiento de Huxley (1924)
y =; aX'' en la que y es la función en estudio, X el peso del cuer-
po, a y b dos constantes.

Esta fórmula no sólo permite definir el crecimiento de los
diferentes tejidos y la intensidad de numerosas funciones en
relación con el peso corporal, sino que también es válida para



«1 crecimiento embrionario como ha sido establecido por
Needham (1942). Por otra parte este autor analizó detenida-
mente el significado físico de dicha fórmula.

Cuando se realiza la síntesis de todos los metabolismos par-
ciales, expresados en función del peso, se encuentra una expre-
sión matemática que coincide con la fórmula metabólica empírica
establecida por Brody y Kleiber en 1932. Este hecho confiere
a esta última un significado fisiológico, que hasta ahora se le

había negado.

A) Peso de los órganos

Si se analizan los datos reunidos en la tabla N.'' 1, llama
poderosamente la atención, que el exponente b oscila, para la

gran mayoría de los órganos y sistemas, alrededor de 0.75.

Se exceptúan de esta regla general el cerebro, la musculatura y
la piel de la rata.

La concordancia entre el valor del exponente de la fórmula
de crecimiento de los órganos y la expresión metabólica de Brody
y ÍGeiber podría hacer pensar, que la suma de los metabolismos
parciales, referidos simplemente al peso de los órganos, permiti-

ría establecer el valor del metabolismo total. Para ser exacta
esta suposición, la intensidad metabólica de un tejido determi-
nado debería ser independiente del peso del cuerpo, cosa que no
sucede como veremos más adelante.

Benedict (1938) insiste sobre la estrecha relación entre el

metabolismo y la cantidad total de sangre, que en las especies

•examinadas por Dreyer y Ray (1912), sigue exactamente la

fórmula metabólica antes indicada; lo mismo vale para la super-

ficie de sección de tráquea y aorta.

En las glándulas de secreción intei*na (tabla N.' 2), se ob-

serva un comportamiento análogo, aunque la variabilidad del

exponente b es mayor. En los casos en que se ha determinado
el exponente para machos y hembras por separado se nota, que
en las hembras el crecimiento es proporcionalmente mayor.
Durante la vida fetal y en la época de crecimiento, los valores se

alejan más de los habituales, especialmente en lo que respecta

a las suprarrenales y testículos de cobayo.

B) Funciones metabólicas generales

Si la nueva fórmula metabólica es exacta, debe dar también
una descripción del metabolismo nitrogenado. La existencia de
dicha relación fué establecida (tabla N.' 3) por los trabajos de
Terroine y Sorg-Matter (1927), que fueron confirmados por

Brody, Proctor y Ashworth (1934), y Smuts (1935). Posterior-

mente se le ha dado un valor restringido (Ashworth y Cow-
gUl, 1938).

En cuanto a la creatinina cabe hacer resaltar, que su expo-

nente b es mucho mayor. Brody (1935) ha encontrado que la

excreción de creatinina está íntimamente ligada a la masa
muscular total.
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En la rata blanca la masa muscular aumenta según el expo-

nente 1.25 (tabla N.M) ; en cambio la eliminación de creatinina

sigue ei expórtente 1.0 (tabla N.' 3). Esto nos indica, que el

metabolismo muscular no aumenta linealmente con la masa
muscular. Si lo expresamos en función del peso de la muscula-

tura, o sea según la siguiente relación:

resulta X-" '-"", lo que significa una disminución meta-
XI -25

bélica muscular a medida que aumenta el peso corporal. A un
resultado idéntico se ha llegado al expresar el metabolismo básico

por unidad de peso (Kleiber, 1941). También la frecuencia del

pulso sigue a dicha expresión (X-<'-"*), pudiéndose considerar-

según Benedict, Roth y Smith (1919) como un índice notable del

metabolismo general.

Otras funciones, que guardan estrecha relación con la inten-

sidad metabólica son: la capacidad vital, el volumen minuto del

corazón, asimismo como el área de sección de los grandes con-

ductos (tráquea y aorta) y finalmente el número de capilares.

A un metabolismo básico mayor corresponde un aumento de la

respiración externa e interna; como la concentración de hemo-
globina y la diferencia arterio-yenosa no varía mucho en condi-

ciones básales de una especie á otra, la adaptación del aparato

circulatorio a estas condiciones se puede realizar únicamente.

haciendo circular una mayor cantidad de sangre por los tejidos

(v. Hoesslin, 1927).
Terroine (1924) estableció una "ley metabólica", según la

cual la intensidad del metabolismo de los homeotermos sería

directamente proporcional al producto del número de contraccio-

nes cardíacas en la unidad de tiempo y el número de capilares de

un tejido homólogo (músculo), avaluado por mm^ de sección.

Esta ley, como cualquiera otra de las tantas relaciones posibles,

sólo describe un aspecto del problema metabólico.

Otros procesos ligados íntimamente al metabolismo, como ser
la toxicidad de algunas drogas, podrían expresarse también de
acuerdo al criterio adoptado. Así los trabajos de Dreyer y
Walker (1914) demuestran para numerosas drogas, que el expo-

nente que corresponde a la toxicidad en función del peso del cuer-

po en los homeotermos es de 0.72, hecho que los autores inter-
pretaron como debido a la dilución inicial de la droga en el volu-

men sanguíneo, al que corresponde el mismo exponente cuando
se lo expresa en función del peso del cuerpo (véase tabla N.' 1).

También en los poiquilotermos se observa, que la toxicidad de
la cafeína (Günther y Odoriz, 1943) resulta uniforme cuando se
aplica una fórmula con dicho exponente; en esta forma se pue-
de excluir la influencia del peso corporal. Se ha aducido también
el criterio de la "superficie" para explicar la toxicidad en relación
con los distintos pesos corporales (Moore, 1909) pero en los poi-_
quilotermos, la termogénesis no puede estar condicionada por lás^
pérdidas calóricas de la superficie del cuerpo.

Los resultados antes mencionados indicarían una estrecha,
relación entre la toxicidad y el metabolismo.
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C) Metabolismo de los tejidos

Para avaluar la intervención de los diferentes órganos en

el metabolismo total, no sólo basta conocer el porcentaje que
representan del peso del cuerpo, sino que es necesario conocer su

intensidad metabólica. Esto se consigue midiendo el consumo
de oxígeno "in vitro", como también determinando la concentra-

ción a que se encuentran los diferentes fermentos que intervie-

nen en los procesos respiratorios.

De la tabla N.' 4 se desprende que el consumo de oxígeno y
la concentración de fermentos decrecen con el aumento de peso
aproximadamente en el mismo orden en los diferentes órganos.

Existen divergencias con respecto al músculo cardíaco y al híga-

do, cuyos consumos de oxígeno no están de acuerdo con la tasa

de fermentos. Esto vendría a corroborar la individualidad meta-
bólica de los diferentes órganos.

Si aplicamos el mismo criterio comparativo en dos especie»

diferentes (tabla N.' 5), encontraremos, que varían simultánea-
mente el metabolismo básico, el consumo de oxígeno de un órga-

no cualquiera y la concentración de los fermentos. Lo mismo se
observa en todos los mamíferos, en cuanto a su metabolismo
básico (Kleiber, 1932, Brody, 1932), al metabolismo de los teji-

dos "in vitro" (Kleiber, 1941, Weymouth, Field y Kleiber, 1942)

y al contenido en citocromo c de la corteza renal (Rosenthal y
Drabkin, 1943),

La disminución progresiva que sufre la intensidad metabó-
lica durante el desarrollo, se refleja no sólo en el consumo de
oxígeno de los órganos, sino que también en la concentración de
algunos encimos (véase tabla N." 6).

La relación núcleo-plasmática, estudiada en el cerebro de
rana (Pearce y Gerard, 1942) y en la retina de varios poiquilo-

termos (Lindeman, 1943) , simultáneamente con la determinación

del consumo de oxígeno "in vitro", no parecen indicar una corre-

lación entre sí. Como no existen en la actualidad estudios histo-

fisiológicos en homeotermos, la relación núcleo-plasmática en
función del metabolismo no puede ser analizada por el momento.
Es probable que dicha relación exista, como se desprende de los.

trabajos de v. Lanz (1927).

D) Síntesis de todos los factores

A partir del peso de cada órgano y de su metabolismo res-

pectivo, se puede llegar, por una suma de todos los valores par-
ciales, al metabolismo básico.

Ensayos de esta naturaleza se han hecho, tanto en poiqui-

lotermos (Blank, 1934) como en homeotermos Wels, 1925;
Bornstein y Gremels, 1928) ; pero solamente Field, Belding y
Martin (1939) han realizado un estudio sistemático en la rata

y Martin y Fuhrman (1941) en el perro. Estos autores encon-

traron, que la suma del metabolismo "in vitro" de todos los teji-

dos alcanza a un 66% del valor del metabolismo básico de la rata

y a un 74% en el perro. La diferencia entre el metabolismo bá-
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Tabla fi." 5.—Comparación entre el metabolismo básico, el consumo de oxígeno hepático,
la cantidad de succino-oxidasa y citocromo C, de rata y conejo.

ESPECIE Rata Conejo

Peso medio (kg.) aprox. 0.3 3.0 Autor AÑO
Metabolismo básico

Cal/kg./día
82 44.5 Weymouth, Field,

Kleiber
1942

Consumo de oxígeno
Qoí = mmS O^/mg tejido seco

Hígado 7.25 4.17 Kleiber 1941

Succino-oxidasa
Sncc. Q02 = ^1 Os^mg. tejido

seco /hora

Hígado 66 36.2

Elliot, GreigRiñon 112 65.7 1938

Músculo
esquelé-

tico

6.6 1.5

Citocromo C.

fig/100 mg tejido seco
Corteza
renal

147 35 Rosenthal, Drabkin 1943

slco y la suma de la respiración de todos los tejidos sería debida,
de acuerdo con Krogh (1916), a la energía necesaria para man-
tener el tono muscular, la actividad cardíaca y respiratoria, ade-
más de las secreciones glandulares.

Estos valores se refieren a animales de un peso determina-
do. ¿Qué sucederá si realizamos la misma síntesis en animales
de diferente tamaño o de diferente especie? Aún no se ha hecho
experimentalmente, pero sí nos basamos en los datos anatómicos
y fisiológicos de la rata blanca (que son los más numerosos y
exactos), se puede llegar en forma aproximada a establecer el

metabolismo en función del peso.

En primer lugar, debe precisarse la fórmula de crecimiento
de los diferentes órganos, tal como se han representado en la

fig. 1, de acuerdo con los datos publicados por Donaldson (1924).
Cada sistema tiene su curva de crecimiento particular. Los de
mayor importancia, ya sea por su peso o su intensidad metabó-
lica, son la musculatura (b = 1.25) y las visceras (b ^ 0.77)

;

le siguen los tegumentos (b = 1.0) y el esqueleto (b = 0.80)

.

Al comparar una rata pequeña con una grande, se comprue-
ba que el animal pequeño tiene relativamente menos musculatu-
ra y mayor masa visceral que el grande. Respecto a la muscula-
tura, Buddenbrock (1939) ya estableció en 1934 su relación con
la cuarta potencia de la longitud corporal y para explicar esta
relación aduce razones de orden mecánico. Por otra parte, la

masa muscular tanto del hombre como de la rata adultos
(Donaldson, 1924), corresponde a un 40-45% del peso del cuerpo,

y si se toma en cuenta, que el promedio de la respiración del

músculo "in vitro" es según Field, Belding y Martin (1939) de
Q02 = 0.875, resulta de acuerdo con estos autores, que el tejido

muscular contribuye en un 32.7% al metabolismo básico de una
rata de 150 grs.
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I^bla N.v 6.—Metabolismo básico, metabolismo tisular y concentraeeión de

fermentos en función de la edad.

ESPECIE FUNCIÓN Edad Resultados AUTOR AÑO

HomeotermoB
Metabolismo

básico
(cal/kg/hora)

joven mayor
Brody, cit. Needham 1942

adulto menor

Poiquilotermos
joven mayor

Terroine, Delpech 1931
adulto menor

Pollo (embrión) Q02 Hígado 6 días 7.53
Carrol 1939

20 días 1.53

Gallina
Después
de nacer 2.35 Carrol 1939

2 años 1.42

Qo: Músculo en

Ringer con

fosfato

joven 13.4

Welsadulta 10.6 1925

Rata
joven 7.5

adulta 5.7

Rata
Coenzimo I en
músculo (T/g.

fresco)

joven 200 v. Euler, Schlenk,
Heiwinkel, Hogberg 1938

adulta 160

Rata (embrión) Glutation total
(mg./lOO g. de

tejido)

0.07-0.8g.

de peso 60 Thomson, Voegtlin 1926

3.9-4.6

g. peso 44

Bata Recién
nacida,
5.0 g.

peso
36

Adulta
de 170
g. peso 23

Expresando estos resultados particulares en una forma más
general resulta, que la musculatura de la rata aumenta de acuer-
do con el exponente 1.25 de la fórmula y = aX** (véase tabla
N.' 1). Si se compara el exponente de la musculatura en las dife-

rentes especies, se encuentra que su valor es en general mayor
que 1.0, de modo que existiría una relación casi lineal entre masa
muscular y peso del cuerpo (v. Hoesslin, 1927). Al metabolismo
muscular por unidad de peso (tabla N.« 3) corresponde un expo-
nente cuyo valor oscila entre -0.25 y -0.40, siendo el primer valor
más probable, ya que la perfusión de la musculatura de la extre-
midad posterior de perros de diferente tamaño (Bomstein y
Gremels, 1928) da valores de consumo de oxígeno más de acuer-
do con este exponente. Mientras que la masa muscular crece
según la potencia X^'-° y su metabolismo expresado por unidad
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FIG. 1.

Curvas de crecimiento de los diferentes sistemas en la rata blanca^

según datos de Donaldson (1924). Ordenadas: peso de los órganos en gra-
mos. Abscisas: peso del cuerpo (gr.) M = musculatura. I = Tegumentos.
V =: visceras. L. E. = ligamentos y esqueleto. T. I. = tracto intestinal.

de peso corporal disminuye de acuerdo a X-" •-^, el metabolismo
muscular total resulta del producto de ambos factores, es de-

cir X^'-5 • X-°-2^= X^*". Como esta relación es lineal (fig. 2), la

proporción en que el metabolismo muscular contribuye al meta-
bolismo básico, dependerá por lo tanto, del porcentaje que la

musculatura representa del peso del cuerpo.

Por otra parte, el aumento de peso visceral (fig. 1) , se rea-

liza conforme a un exponente b= 0.77, en tanto que su intensidad
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150 9,

FIG.

Variación del exponente b de la fórmula de crecimiento y = aX*».

metabólica (tabla N.' 3) decrece progresivamente (b:^— 0.24)

como lo han podido demostrar Kleiber (1941), Weymouth, Field

y Kleiber (1942). El metabolismo visceral total equivale al pro-
ducto X0-" X-O-^^^^Xo-sa.

Representado esto gráficamente (figs. 2 y 3), se observa,
que a medida que aumenta el peso del cuerpo, el metabolismo
visceral reduce progresivamente su intensidad. Esto trae por
consecuencia una divergencia cada vez mayor entre la intensi-

dad del metabolismo muscular y visceral; es posible, por lo tan-
to, que dicha divergencia permita explicar la limitación del des-
arrollo muscular, por cuanto el aumento de peso corporal se
acompaña de un incremento cada vez menor del metabolismo
visceral, como se desprende de la fig. 2. Conviene señalar, que
ya V. Hoesslin (1888 y 1927) llamó la atención sobre esta rela-

ción entre el sistema locomotor y los órganos encargados de la

asimilación (visceras)

.

Además de la contribución metabólica de los grandes siste-

mas anteriormente mencionados, deben tomarse en cuenta otros
de menor importancia, como ser los tegumentos, que aumentan
linealmente su peso (b = 1.0) y el tracto intestinal (b = 0.75)

y finalmente el esqueleto (b = 0.8)

.
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FIG. 3.

Suma de los metabolismos parciales que conduce al metabolismo básico
en función del peso del cuerpo. Los valores marcados con puntos sobre las
curvas, corresponden a los resultados experimentales obtenidos por Field,
Belding y Martin (1939) en una rata de 150 gr. de peso.

Acerca de la intensidad del metabolismo de estos últimos^
no existen datos concretos, pero es probable, que a semejanza de
otros tejidos, su metabolismo por unidad de peso disminuya en
la forma habitual (-0.25).

Quedaría por avaluar aquellas funciones (trabajo cardíaco,

respiratorio y tono muscular) no comprendidas en la suma de la

respiración de todos los tejidos "in vitro" y que aproximada-
mente representan un 25% del metabolismo básico. Como
Clark (1927) encontró un estrecho paralelismo entre el trabajo'

cardíaco y el metabolismo, y siendo válido esto también para la

respiración, estos factores no alterarán el exponente metabólico
general encontrado.

Si se observa en la fig. 3 la inclinación de las curvas con los

distintos exponentes, se comprueba que el metabolismo total

resulta de la suma de los metabolismos visceral (X" •^) y muscu-
lar (X^""), adquiriendo entonces el exponente el valor de 0.75;
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oa esto debe agregarse el metabolismo de la circulación, respiración

y tono muscular, que también siguen el mismo exponentes 0.75.

El valor absoluto de la suma dependerá de las constantes (a) , y de

Jos exponentes (b) que caracterizan los metabolismos parciales.

Por ejemplo, un aumento de la masa muscular o de su metabo-

lismo, puede ocasionar tanto una variación de la constante a,

como del exponente b. Por esta razón los valores dados más arri-

ba deben considerarse como aproximaciones.

Lo anteriormente expuesto estaría de acuerdo con la obser-

vación de Krogh (1941) referente a la dependencia del metabo-

lismo de reposo de la actividad habitual del animal ; los animales

más lentos tienen un metabolismo menor que las formas más
activas, cuando se hace la comparación en igualdad de condicio-

nes. También v. Hoessiin (1927 y Giaja (1928) insisten sobre el

mismo hecho y agregan que deben tomarse en cuenta otros fac-

tores como las condiciones de vida, el medio térmico habitual y
la naturaleza de los alimentos. Las anomalías, que no concuer-

dan con la fórmula establecida por Brody y Kleiber (1932)

podrían dilucidarse, estudiando comparativamente el desarrollo

de todos los sistemas y sus intensidades metabólicas respectivas.

E) Desequilibrios metabólicos

Un descenso de la temperatura ambiente, produce en los

homeotermos una elevación metabólica (véase bibliografía de
Kayser, 1939). En la laucha blanca, sometida a baja tempera-
tura Chevillard, Hamon y Mayer (1937) encontraron, conjunta-
mente con el aumento metabólico, un aumento de peso del híga-
do (incremento de todos los constituyentes celulares), que era
tanto mayor cuanto más baja era la temperatura ambiente.
Chevillard y Mayer (1939a) pudieron confirmar análogas modi-
ficaciones en el hígado de conejo. Compararon en seguida la

variación de la masa hepática, para igual aumento metabólico,
en diferentes especies (Chevillard y Mayer, 1939b) y encontra-
ron, que el aumento del peso hepático era tanto mayor, cuanto
jnenor era la intensidad metabólica inicial del animal en estudio.
Así por ejemplo, en el conejo (con un metabolismo menor) el

hígado aumentaba proporcionalmente más que en la laucha, dife-
rencia que los autores atribuyen a la posible relación entre la

superficie corporal y la masa celular. De acuerdo con lo expuesto
más arriba resulta, que el animal de mayor peso (conejo) tiene
un hígado relativamente más pequeño, a lo que se agrega su me-
nor intensidad metabólica por unidad de peso. Cuando los reque-
rimientos energéticos aumentan para conservar la homeotermia,
el hígado como las otras visceras, deben aumentar su masa celu-
Jar total (aumento de peso) o bien intensificar su metabolismo
(mayor consumo de O2 por unidad de peso). La primera posibi-
lidad ha sido confirmada experimentalmente y en cuanto a la
segunda, es muy probable que suceda, ya que Mansfeld (1940),
Mansfeld y Mészáros (1940), han podido demostrar, que el suero
de un animal enfriado es capaz, una vez inyectado a otro, de ele-
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var su metabolismo general, como también el del músculo aislado.

En la laucha, en cambio, con una masa hepática y metabo-
lismo relativamente mayores que en el conejo, el aumento meta-
bólico por el frío se acompaña sólo de un leve incremento del peso
hepático. Esto vendría a demostrar la adaptación del peso de
los órganos a la intensidad del metabolismo general. La rapidez

con que se realiza esta adaptación depende de la velocidad con
que se hace la renovación de los tejidos ("reocronía" de Chevillard

y Mayer, 1939b), que varía según el órgano y la especie.

Cuando se extirpa la hipófisis en las ratas se produce un
descenso del metabolismo básico de alrededor de un 30% (Foster,

Smith, 1926 ; Fisher, Pencharz, 1936) . Si se lo refiere en función

del peso resulta, que al metabolismo básico de las ratas norma-
les Ashworth y Cowgill (1938) le han asignado el valor siguien-

te: H = 0.540 W'", en que H es el número de calorías y W el

peso del cuerpo en gramos, y al de las ratas hipofisoprivas

H = 0.467 W""""*. A esta disminución metabólica corresponde

una disminución del peso de todos los órganos (Foglia y
Houssay, 1942), especialmente de aquellos para los cuales la

hipófisis anterior produce una hormona específica. Por otra

parte, Víctor yAndersen (1938) comprobaron después de la hipo-

fisectomía una disminución de un 20-30% del Qoo de hígado y
riñon, es decir, una disminución del mismo orden de magrnitud

que la disminución del metabolismo básico.

Kleiber y Colé (1939) observaron después de la inyección

de hormona de crecimiento en ratas: 1.' aumento de peso corpo-

ral en un 64% respecto al de los controles; 2.' menor peso rela-

tivo de corazón, tiroides y suprarrenales, que en los testigos;

3.' el valor del metabolismo básico resultó ser el 87% del de los

animales controles, y 4.' el consumo de oxígeno del músculo dia-

fragmático "in vitro" fué solamente de un 79% con respecto al

de los testigos. Estos autores llegan a la conclusión, que el valor

del metabolismo por unidad de peso no está condicionado exclu-

sivamente por factores genéticos, sino que intervienen factores

de orden somático; además existiría una adaptación del metabo-

lismo celular a las condiciones del organismo en su totalidad,

interviniendo en los procesos de autorregulación, especialmente

la tiroides y la suprarrenal. Esta acción reguladora de la inten-

sidad respiratoria celular ha sido confirmada para la hipófisis en

el hígado y en el músculo por Mayer, Wade y Cor! (1937) y para

la tiroides en el cerebro de rata por Cohén y Gerard (1937).

DISCUSIÓN

Podría compararse el homeotermo físicamente con un "ter-

móstato con pérdida". Mantiene una temperatura interna uni-

forme cuando la termogénesis y la termolisis son iguales. Se al-

tera este equilibrio inestable por variaciones exógenas o

endógenas. La termolisis naturalmente está ligada a la

superficie, pero influyen además una serie de otros factores.

Crlaja (1928) ha analizado detenidamente la relación entre meta-

bolismo básico y homeotermia; la intensidad metabólica (Q) en
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condiciones básales estaría condicionada, por la superficie corpo-

ral (S), la capacidad de eliminación calórica por unidad de su-

perficie (h), la temperatura del cuerpo (u) y la temperatura de
neutralidad térmica (v), de acuerdo con la expresión siguiente:

Q = Sh (u-v) . El aumento de la masa del cuerpo en concomitan-

cia con una reducción de su superficie debe forzosamente ir

acompañado de una disminución metabólica por unidad de peso

si ha de conservarse la homeotermia. El autor antes mencionado
ha calculado, que un buey cuya intensidad metabólica por unidad
de peso sea igual al de una laucha, requeriría para no sucumbir
a consecuencia de la hipertermia, vivir a una temperatura am-
biente de -412 °C, lo que naturalmente es absurdo.

No es la superficie el único factor que condiciona el nivel

del metabolismo básico, sino que también influyen los requeri-

mientos de la homeotermia. Cuando la homeotermia se anula,

cumphéndose las condiciones de poiquilotermia, en la que la tem-
peratura ambiente determina la intensidad metabólica, ésta

puede descender hasta lo que Giaja (1920) ha llamado "energía
biológica fundamental". Por consiguiente el metabolismo básico
no es sino la energía mínima para el mantenimiento de la tem-
peratura corporal a un nivel constante.

Si comparamos la pérdida calórica de dos homeotermos
de iguales caracteres, cuyos pesos son 10 y 100 kg. respectiva-
mente, encontraremos por una parte, que sus pesos están en una
relación 1:10 y sus superficies mínimas (considerándolos esféri-

cos) de 1:4,6; igual relación que la que se encuentra cuando se

aplica la fórmula de Meeh (X" •*'•'). En cuanto a sus metabolis-
mos, utilizando para el cálculo la fórmula de Brody-Kleiber
(X*'-'^^), resulta que la relación entre los metabolismos de ambos
cuerpos sería de 1:5,6. De los expuesto se deduce que la "ley de
superficie" parte de la suposición inaceptable, que la intensidad
metabólica de los homeotermos está condicionado únicamente
por las pérdidas de calor en la superficie, sin tomar en cuenta el

desarrollo en longitud y la complejidad de sus formas. Además
se ve claramente, que el metabolismo no guarda relación directa
con los distintos pesos corporales y se acerca considerablemente
al factor superficie, de modo que los homeotermos se comporta-
rían físicamente "casi" y no simplemente como si fuesen esféri-
cos, condición ideal desde el punto de vista de la economía ener-
gética. Este criterio ya ha sido aplicado por W. R. Hess (1914)
al sistema circulatorio en su relación con el metabolismo. Basado
en este principio de economía energética, pudo precisar el valor
óptimo para el diámetro vascular, las bifurcaciones arteriales, la
presión, velocidad y volumen de la sangre transportada en rela-
ción con la intensidad metabólica de un órgano determinado
(véase también Bornstein y Gremels, 1928; Wezler y Bo-
gar, 1939).

El calor producido sería, de acuerdo con el autor antes men-
cionado, un producto secundario inevitable de todos los procesos
metabólicos celulares, y siendo el rendimiento sólo de 20%, el
80% restante de la energía se tranformaría en calor, que sería
utilizado en el mantenimiento de la homeotermia. Bajo el punto
de vista energético se ha llegado a la condición ideal cuando el
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calor de desecho es exactamente suficiente para la conservación
de la homeotermia. Esto requiere una adaptación constante de
la intensidad metabólica de los tejidos a las pérdidas calóricas
superficiales. Mills y Ogle (1939) han podido demostrar que el

grado de eliminación térmica determina la velocidad de desarro-
llo como también la intensidad de ciertas funciones. La conse-
cuencia de todo esto debería ser la mayor intensidad del meta-
bolismo de los tejidos en los animales pequeños (v. Hoesslin, 1888;
Hess, 1914), hipótesis que se ha visto confirmada ulteriormente.

Basándonos en la mayor concordancia que la expresión me-
tabólica de Brody y Kleiber (1932) guarda con la realidad, sería

conveniente utilizar como unidad, no el metro cuadrado de super-

ficie, sino el peso del cuerpo elevado a la potencia 0.73 (Unidad
de Brody-Kleiber = U . B . K) . Dividiendo el número de calorías

por hora, por el peso (en kilogramos) elevado a dicho exponen-
te 0.73, resulta un valor constante para todos los mamíferos, que
oscila alrededor de 3.0. Este valor lo designamos provisoriamen-
te "índice metabólico" (I .M

.
) . Para el cálculo véase Tabla N.' 7.

Este índice metabólico está sujeto en el hombre a las

variaciones que dependen del sexo y de la edad, tal como sucede
con la expresión habitual; a esto Seltzer (1940) agrega un fac-

tor constitucional.

TABLA N." 7.

Número de calorías por hora

(Peso del cuerpo) «•'^•'

Peso del cuerpo (Peso)o-'3-' Peso del cuerpo (Peso)o-"*

(kg) (kg)

0.005 0.020 0.500 0.602

0.010 0.034 0.550 0.664

0.025 0.0665 0.600 0.687

0.050 0.111 0.650 0.729

0.100 0.1845 0.700 0.769

0.150 0.248 0.750 0.808

0.200 0.259 0.800 0.849

0.250 0.362 0.850 0.887

0.300 0.413 0.900 0.925

0.350 0.462 0.950 0.962

0.400 0.510 1.000 1.000

0.450 0.557
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. Peso (kg) (Peso)o-T34 Peso (kg) (Peso)'>'T34

2 1.66 51 17.87

3 2.24 52 18.16

4 2.75 53 18.37

5 3.26 54 18.66

6 3.72 55 18.93

7 4.17 56 19.14
8 4.59 57 19.45

9 5.01 58 19.68

10 5.42 59 19.96
11 5.82 60 20.14
12 6.18 61 20.42
13 6.76 62 20.65
14 6.92 63 20.90
15 7.30 64 21.14
16 7.66 65 21.38
17 8.00 66 21.58
18 8.35 67 21.88
19 8.65 68 22.08
20 9.01 69 22.29
21 9.35 70 22.60
22 9.66 71 22.86
23 10.00 72 23.02
24 10.31 73 23.34
25 10.59 74 23.45
26 10.94 75 23.77
27 11.22 76 23.99
28 11.54 77 24.16
29 11.83 78 24.49
30 12.08 79 24.66
31 12.39 80 24.95
32 12.71 81 25.12
33 12.94 82 25.35
34 13.27 83 25.65
35 13.55 84 25.82
36 13.81 85 26.06
37 14.13 86 26.30
38 14.39 87 26.49
41 15.21 88 26.73
40 15.00 89 26.92
39 14.73 90 27.10
42 15.52 91 27.42
43 15.78 92 27.61
44 16.03 93 27.73
45 16.30 94 28.06
46 16.67 95 28.25
47 16.87 96 28.45
48 17.10 97 28.71
49 17.38 98 28.91
50 17.62 99 29.18
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Peso (kg) (Peso)o-734 Peso (kg) (Peso)o-'?34

100 29.38 117 32.95
101 29.58 118 33.20
102 29.76 119 33.35
103 30.06 120 33.55
104 30.20 125 34.55
105 30.44 130 35.60
106 30.64 135 36.60
107 30.85 140 37.55
108 31.08 145 38.50
109 31.29 150 39.50
110 31.51 200 48.80
111 31.70 250 57.50
112 31.90 300 65.70
113 32.20 350 73.60
114 32.30 400 81.20
115 32.50 450 88.70
116 ' 32.75 500 95.70

RESUMEN

Puesto que la producción de calor es un índice de la inten-

sidad de las transformaciones químicas a nivel de los tejidos,

su intensidad depende de la participación de cada uno de ellos,

siendo los de mayor importancia la musculatura y las víceras.

El metabolismo de cada sistema aumenta en forma carac-

terística: la musculatura en forma lineal (b = 1.0) y las visce-

ras de acuerdo con un exponente b = 0.5, cuando se expresan
según la fórmula de crecimiento y = aX*", en que y es la función
en estudio, X, el peso del cuerpo, a y b, dos constantes.

El metabolismo básico (X"'''^) es la suma de los metabolis-
mos parciales de los órganos, más la energía para mantener la

respiración, circulación, tono muscular y la secreción urinaria.

Está sometido a regulación nerviosa y humoral.
Ei peso de la mayoría de los órganos y sus respectivas fun-

ciones guardan una estrecha relación con esta potencia del peso
corporal. Las modificaciones del metabolismo general son el

resultado de la adaptación del peso de los órganos, de la intensi-

dad de las diferentes funciones y de la concentración de los

fermentos en los tejidos, cuando se ha producido un desequili-

brio energético.

En los poiquilotermos también el metabolismo está regido

por la constitución del cuerpo (Hoesslin) ; la intensidad de su
termogénesis está condicionada además de las variaciones

estacionales, por la temperatura ambiente.
Para los homeotermos en cambio, el metabolismo básico es

el mínimo de producción de calor capaz de mantener la tempera-
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tura a un nivel constante (Giaja). Esta función está regida por

el principio de economía energética, cuya validez ha sido demos-

trada para el aparato circulatorio en función del metabolis-

mo (Hess).

La superficie del cuerpo es uno de los múltiples factores

que determinan la intensidad del metabolismo, pero no es el úni-

co, como se había aceptado hasta ahora. El metabolismo básico

debe expresarse por lo tanto, de acuerdo con el peso elevado a

la potencia 0.75 (Unidad de Brody-Kleiber) ; esta potencia, ade-

más de dar valores metabólicos más concordantes con la realidad,

representa a un gran número de funciones en las diferentes

especies.

SUMMARY

Heat production is an index of the intensity of the ti^ans-

formations within the tissues. This intensity depends from the

participation of each one of them. The more important being
the muscles and viscera, the metabolism of which does not
increase in the same way. The increment is lineal for

the muscles, and corresponds to an exponent 0.5 in the case of

viscera, when expressed according to the growth foi-mu-

la y = aX*' *.

Basal metabolism (X"*"") results preferably from the addi-

tion of the visceral metabolism to the muscular, plus the energy
necessary to maintain cii'culation, respiration and muscle tone
(fig. 3). The weight of most organs and their corresponding
functions bear a cióse relation to this exponent of the body weight
(Tables 1, 2, 3).

A variation of the general metabolism is the end result of
several adaptations (weight of organs, intensity of various
functions and concentration of ferments in the tissues) when
there has been an energetic change.

Metabolism in poikilothermals is also governed by body's
constitution (Hoesslin) coming its intensity near to "l'energie
biologique fondamentale" (Giaja).

Basal metabolism corresponds to the minimal energy
necessary to accomplish homeothermy. Such function is gover-
ned by the principie of energetic economy, the validity of which
was demonstrated for the circulatory system in function of
metabolism (Hess).

Body surface is one among múltiple factors that determine
the intensity of metabolism, but is not the only one, as it was
accepted until now. Basal metabolism must be expressed then
as function of body weight with the exponent 0.75 (Brody-
Kleiber Unit).

* y is the function under study, X representa body weight, a and b
bemg two constants.
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This unit gives metabolic valúes more in agi'eenient with
practical findings and also represents a larga number of functions

in the different species.

Mis más profundos agradecimientos al Prof. B. A. Houssay,
sin cuya orientación y constante estímulo no habría podido reali-

zar este trabajo; a los Drs. E. Braun-Menéndez, R. Honorato,
J. Rossignoli y R. Wernicke, por su valiosa crítica.
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