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a) La determinacion del consumo de oxigeno del
cerebro en los animales.
b) Significacion fisiologica comparativa del con-
sumo de oxigeno del cerebro.
La determinacion del consumo de oxigeno del
cerebro humano.
d) Factores que modifican el consumo de oxigeno
del cerebro.
¢) El consumo de oxigeno del cerebro en relacion
con la actividad mental.
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El tejido cerebral, como los demas tejidos del
organismo, consume continuamente oxigeno, que es
empleado por las células para realizar una extensa
serie de procesos oxidativos, de los que en definitiva
ha _de- derivarse la energia necesaria para el man-
tenimiento de su actividad fisiologica.

_La necesidad del aporte de oxigeno para la fun-
clon cerebral es absoluta y puede ser puesta de
relieve mediante experimentos sencillos. Es bien co-
nocido que la supresion del riego sanguineo del
cerebro en el hombre conduce a una rapida pérdida
de la conciencia. ROSSEN y colaboradores, por ejem-
plo, han demostrado recientemente (1943) que bas-
tan ocho segundos de compresién de los vasos del
cuello para producir inconsciencia en el sujeto hu-
mano. La prolongacién de la anoxia puede condueir
al desarrollo de alteraciones mas graves. La activi-
da@l eléctrica del cerebro cesa cuando han pasado
duince a veinte segundos después de haber supri-
Hiido el riego sanguineo (SIMPSON y DERBYSHIRE);
cha supresion se mantiene mas de dos minu-
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Tales alteraciones han sido puestas de relieve, hace
ya muchos afios, por las conocidas experiencias de
STENSON (1667) en la médula, mediante el pinza-
miento de la aorta abdominal.

Probablemente el primero y més fundamental es-

tudio acerca de la relacion entre el riego sanguineo
v la actividad de los centros nerviosos fué el reali-
zado en 1900 por VERWORN, en el que demostro el
autor aleman la relacién entre el aporte de sangre
oxigenada y el aumento de la excitabilidad produ-
cido por la estricnina.

El cerebro es, dentro de los centros nerviosos, el
méas sensible a la falta de aporte de oxigeno, y es
sabido que los efectos generales que la anoxia pro-
duce en el organismo humano comienzan justamen-
te a manifestarse por alteraciones de las funciones
corticales.

El consumo de oxigeno del cerebro, como luego
veremos, ha sido determinado repetidas veces, a
pesar de lo cual los datos de la literatura son en
su mayor parte de limitado valor, segin sabemos
en la actualidad.

Una gran parte de los resultados que poseemos
han sido obtenidos en cortes de tejido cerebral, y un
excelente resumen de la literatura a este respecto
puede encontrarse en el importante articulo de
QUASTEL (1939). Los datos obtenidos en los cortes
de tejido cerebral son de dificil interpretacion, y en
la exposicién que nos proponemos realizar hemos
prescindido de ellos, salvo algunos trabajos muy
recientes que tienen estrecha relaciéon con nuestro
problema. Por razones analogas hemos de prescin-
dir de referir agui algunos datos obtenidos en los
animales de sangre fria, para limitarnos a los reco-
gidos en los mamiferos.

Nuestro objeto en esta revision es dar a conocer
los datos que poseemos sobre el consumo de oxigeno
del cerebro entero, y mas especialmente aquellos
obtenidos en experiencias “in vivo™”. Nuestra expo-
sicibn va a dedicar especial atencion a los datos
obtenidos més recientemente, que permiten tener
una idea més precisa de la magnitud real del con-
sumo de oxigeno del cerebro. Basados en estos da-
tos, y siguiendo los puntos de vista que hemos
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expuesto en un trabajo anterior (GRaANDE, 1949 ), tra-
taremos de estudiar principalmente la significacion
comparativa del consumo de oxigeno del cerebro
y sus relaciones con la actividad fisiolégica cerebral.

a) LA DETERMINACION DEL CONSUMO DE OXIGENO DEL
CEREBRO EN LOS ANIMALES.

El problema de la determinacion del consumo de
oxigeno del cerebro ha atraido la atencién de los
fisiblogos, y hace muchos afios que se ha intentado
estimar, por diversos procedimientos, la cuantia del
recambio gaseoso de dicho dérgano. La medida del
consumo de oxigeno del cerebro en los animales y
en el hombre se basa en la determinacion de la di-
ferencia arterio-venosa de oxigeno en la sangre
cerebral. Con este dato, y conociendo la magnitud
del flujo de sangre a través del cerebro, es posible
determinar la cantidad de oxigeno consumida en la
unidad de tiempo, aplicando el conocido prineipio
de FicK. La determinacion del consumo de oxigeno
del cerebro por este procedimiento implica, por tan-
to, la medida de la cantidad de sangre que circula
a través del mismo en la unidad de tiempo y la
determinacion de la diferencia arterio-venosa de

TABLA 1

DIFERENCIAS ARTERIO-VENOSAS DE OXIGENO, FLUJO DE SANGRE Y CONSUMO DE OXIGENO DEL
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oxigeno. La primera medida encierra dificulty
considerables, y si en los animales de oxperimema
cién se ha considerado relativamente facil Por aloy.
nos autores, la enorme variabilidad de lag cifgu'
obtenidas demuestra la existencia de dicha difiey)
tad. En el hombre, realmente, no ha sido Posi'm;
obtener datos de valor, hasta que no se han encop
trado métodos indirectos para practicar esta me:
dida. La dificultad principal consiste, comg luegy
veremos con mayor detalle, en que no es posible
evaluar el riego total del cerebro por la simple
medida del flujo carotideo, que es lo mas facilmente
asequible a nuestros métodos de estudio. Comg Ve
remos, la mayor parte de los datos existentes han
sobreestimado la cifra de riego arterial del cerehpg
Las determinaciones de la tension de oxigeno en g
sangre venosa procedente del cerebro encierra tam.
bién algunas dificultades, ya que no es facil recoger
muestras de sangre de procedencia estrictamente
cerebral en condiciones aplicables al sujeto humang,

Si nos limitamos ahora al estudio de los resyl.
tados obtenidos en los experimentos practicados en
el animal entero, podemos fijar nuestra atencién en
algunos de los datos mas importantes de la litera-
tura, que hemos resumido en la tabla I,

CEREBRO “IN SITU"
Direfencia Flujo san- Consumo de
arterio-ve- Ere ¢. o O: c. ¢. por Q=
Autor Animal nosa c, ¢, Oy por 100 g 100 gramos
por 100 ¢, ¢ ¥ minuto y minuto
HILL y NABARRO (1895) ...... ... Perro anestesiads ... 1,76 1140) (6,66) 20
ALEXANDER y REVESZ (1912) R 7 1< ;o > MO ol 4,65 14
ALEXANDER y CSERNA (1913) Perro no anestesia-
(o T e e A 16,20 13,0 39
CARDR (LOTE) i an. errve st we i dnssin 10 perros no aneste-
v s 8,79 109 9,6 29
GAYDA (1914) ......... TNyt U 6 perros id. (cdlculo
de Winterstein) . . 7.07 141 9,95 30
5 LapEinal e U R R L Perro AN T T 130-180 5,6-7,8 16,8-234
HiMwICH y NAHUM (1932) ...... ... Perro 10,00 (140) 14,0 42
WAMARTIA ((ID22) oo iiiiiaeey Svinia Conejo- ......coeeenmnnns 6,92 136 9,4 28
ScHMIDT, KETY y PENNES (1945) . Mono (media) ...,.. 7,88 47 3,7 11
ScHMIDT, KETY y PENNES (1945) Id. minima 5 7,57 33 2,5 7.5
ScuMIDT, KETY y PENNES (1945) | Id. maxima ...... 6,08 74 4,5 13,6

Las cifras de flujo de sangre y consumo cerebral de oxigeno se expresan en c.c. por 100 gramos de cerebro

y minuto,

Qe — Consumo de oxigeno por miligramo de sustancia cerebral seca y por hora, expresado en milimetros

ciibicos.

Las cifras de HiuL y Nasarro se han calculado tomando el valor del flujo sanguineo de JENSEN, que se repre

senta entre paréntesis, y que también es usada por

HiMwICH ¥y NAHUM,

Las cifras de Gavpa correspondientes a 10 perros han sido calculadas por nosotros tomando todos sus valores.
La cifra calculada por WINTERSTEIN corresponde s6lo a 6 de los 10 animales,

En la tabla anterior se representan algunos de
los valores que han tenido més aceptacién hasta
hace pocos afios. Basta una ojeada a los mismos
para darse cuenta de su extrema variabilidad. Los
primeros valores, entre los recogidos en esta ta-
bla, son los obtenidos por HILL y NABARRO (1895).
Estos investigadores determinaron la diferencia
entre la composicion de la sangre de la arteria ca-
réotida y la de la sangre venosa de la prensa de
Herdfilo, en el perro. Dichos autores no pudieron
obtener medidas del riego sanguineo cerebral, y,
por consiguiente, sus resultados fueron considera-
dos de valor tnicamente cualitativo. Mas tarde

public6 JENSEN (1904) un trabajo en el cual se €
timaba la circulaciéon a través del cerebro de perro
en algo mas de diez veces la circulacién a traves
del musculo en reposo. Para JENSEN, el volumen de
sangre que circula por el cerebro del perro puede
estimarse en unos 138 c. c. por 100 g. de cerebro ¥
minuto (140 c.c. en nameros redondos). La ciftd
obtenida por JENSEN ha tenido gran aceptacion, ¥ §
la aplicamos a la diferencia arterio-venosa encon
trada por HILL y NABARRO, como se ha hecho €f
la tabla I, obtenemos una cifra de consumo de 0X¥*
geno del cerebro que asciende aproximadamente 2
6,66 c.c. por 100 g. y minuto. Esta cifra fué cons®

L s S SR L -4 _—
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jerada por algunos l;,m.t.or.es fon&o mtly Ea_]?_, y desde

os inferior a la encontrada en investigaciones
Juego € res, lo que se atribuye al hecho de que los
et do'res ingleses trabajan con animales pro-
iIlWsngante anestesiados. Ya veremos, sin embargo,
fundﬂ“t‘e cifra es en realidad superior a la obtenida

e fs amétodos méas recientes.
co% 01505 afios 1912 y 1913 comunicaron ALEXANDER

I:;colabcn‘adores los resultados de sus experien-
Yt que arrojan cifras de consumo de oxigeno
g:fe'bral variable entre 465 c.c. y 36 c.c. por
100 g. de cerebro vy minuto. La primera de dichas
cifras corresponde al consumo de oxigeno del_ce-
rebro de perro profundamente anes:tes;ado. mien-
tras que la segunda se pbluvo en 'ammales dfaspmr-
tos en los que se practicaban estimulos lunyncsos.
gin embargo, estos elevados valores han sido re-
saleulados posteriormente por HIMWICH y NAHUM
(1932), demostrandose que el consumo de oxigeno
no pasa en realidad de 13 c.c. por 100 g. de cere-
bro y minuto, que es la cifra que aparece represen-
tada en la tabla L

Poco después (1914) aparecen en la literatura las
determinaciones practicadas por GAYDA en perros
no anestesiados. En estas experiencias la sangre
venosa es tomada de la vena cerebral superior, y
la arterial, en la arteria femoral. La cantidad de
sangre que circula por el cerebro fué medida me-
diante un Stromuhr de Lupwig, colocado en la ca-
potida interna. Tomando la totalidad de las obser-
vaciones de GAYDA, se encuentra una diferencia
arterio-venosa de oxigeno media de 8,8 por 100, con
un flujo sanguineo de 109 c. c. por 100 g. de cerebro
y minuto, lo que arroja un consumo de oxigeno de
96 c.c. por 100 g. de cerebro y minuto. WINTERS-
TEIN, seleccionando los resultados de GAYDA, elimina
aquellos que dan valores mas bajos, achacables se-
gin aquel autor a la persistencia del efecto del
anestésico, y obtiene los valores que figuran en la
tabla I que hacen ascender ligeramente las cifras
de consumo de oxigeno cerebral y de corriente
sanguinea,

Resultados inferiores a los de Gaypa fueron en-
contrados mas tarde (1926) por Hou, que observa
valores que variaron entre 5,6 y 7,8 ¢. c. por 100 gra-
mos de cerebro y minuto. Mas elevados que éstos
son los valores publicados en 1932 por HINWICH y
NAHUM, que encuentran una diferencia arterio-
venosa de oxigeno del orden del 10 por 100, la cual,
aplicada a la medida del flujo cerebral de JENSEN,
da una cifra de consumo de oxigeno cerebral de
14 ¢ c. por 100 g. y minuto.

Al‘lado de las determinaciones gque anteceden,
Practicadas todas en perros, YAMAKITA publicé en
59f2 una serie de experiencias en conejos. Como re-
Ultado de 185 determinaciones, estima el autor ja-
Illgnes el consumo de oxigeno cerebral en 9.4 c. ¢c. por
0 g. de cerebro y hora.,

ﬁnifrlnlas ultimas lineas de la tabla I presentamos

o ente l?s resultados obtenidos hace poco por

cam;m' Kery y PENNES (1945) en el mono, que,

ni hgutede verse, dan valores muy inferiores a los

5 enids 4 ahora hemos expuesto. El valor medio

del m O para el consumo de oxigeno del cerebro
0no es de 3,7 c. . por 100 g. y minuto.

sido r::}PErlencias de ScumIpT y colaboradores han
Cho mag zadas en Con.dmzones ewdentemgnte mu-
arteria b:;{?ﬂtas que ninguna de las anteriores. La
ujo de salar de los animales ha sido ligada, y el
medido ngre arterial que llega al cerebro ha sido
€Xactamente por medio de un contador de

‘—
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corriente de burbuja. Al mismo tiempo la totalidad
de la sangre venosa del cerebro ha podido ser reco-
gida mediante canulas adecuadas introducidas en
ambas venas yugulares internas hasta el mismo
golfo de la yugular. Los animales han sido aneste-
siados muy ligeramente, por cuya razon las condi-
ciones experimentales se aproximan todo lo que es
posible a la normalidad. Estos datos constituyen
en suma, a nuestro juicio, los valores mas impor-
tantes y mas soélidos de cuantos poseemos en la
actualidad. Dentro de unos momentos tendremos
ocasion de insistir sobre este particular.

Al lado de las determinaciones practicadas sobre
animales enteros, encontramos en la literatura so-
bre consumo de oxigeno del cerebro un buen nimero
de datos obtenidos en experiencias de perfusion. La
gran dificultad de estas experiencias estriba en la
falta de un criterio suficientemente objetivo para
enjuiciar el estado fisiolégico de la preparacién. No
obstante, en los tltimos anos han aparecido algunos
trabajos cuya técnica parece sumamente satisfac-
toria, y cuyos resultados vienen a coincidir con
los datos mas recientes, obtenidos en las experien-
cias “in vivo'.

Del mismo modo que acabamos de hacer con las
determinaciones de consumo de oxigeno del cerebro
in situ, hemos agrupado los datos a nuestro juicio
mas importantes, obtenidos en las experiencias de
perfusion (tabla II).

TABLA 1II

CONSUMO DE OXIGENO DEL CEREERO DE MAMI-
FERO EN EXPERIMENTOS DE PERFUSION

Consumo de

Autor Animal 0O: ¢. e, por Qox
100 g. ¥ minuto
ScuMmiptr (1928) ..... Perro... 7,0 22,56
HANDLEY y colabo-
dores (1943) ...... Perro.,., 11,0 33,0
CHUTE y SCHMIDT
1500 ) R T Yyl Gato .... 3,3-5,0 9.9-15,0
BROMAN y JACOB-
SOHN (1941) ....... Gato..., 2,0 6,0
ASTRUP, STEENSHOLT
y WAMBERG (1947). Caballo. 2,4-5,0 7,2-15,0
GEIGER y MAGNES
(1947) Gato ... 2,6-4,4 7,8-13,2

En la tabla que precede puede verse que hay
también notables diferencias entre unos resultados
y otros. Sin embargo, si prescindimos de los dos
primeros, podemos ver que las cifras obtenidas por
los otros cuatro grupos de autores son bastante
coincidentes, y lo que es mas importante, que su
valor se aproxima al obtenido por ScumipT y cola-
boradores en las determinaciones in sitw a que antes
hemos hecho referencia. Esto hace pensar en que
dichos resultados deben aproximarse mas a la reali-
dad que los dos primeramente resefiados en la
tabla II.

Otro hecho importante que se deduce de la ob-
servacion de esta tabla es que el consumo cerebral
de oxigeno por unidad de peso no parece ser muy
diferente en el caballo y el gato, a pesar de la gran
diferencia de tamafo entre ambas especies anima-
les. Mas tarde volveremos sobre esta cuestion, que
es de la mayor importancia para nuestro objeto.
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b) SIGNIFICACION FISIOLOGICA COMPARATIVA DEL
CONSUMO DE OXIGENO CEREBRAL.

Sin discutir mas de momento la validez de estos
resultados, y teniendo en cuenta lo que acerca de
ellos hemos dicho, creemos de interés exponer ahora
algunas consideraciones sobre los mismos.

En primer lugar, es importante comparar el con-

sumo de oxigeno del cerebro con el de otrog
nos, de la economia. Esta comparacion, que |
hecho repetidas veces, no siempre es de fiej i |
pretacion, puesto que, como ya hemos Mencig, tey
no siempre es posible establecer el estadg “igiol
gico” del érgano. No obstante, creemos que P
sible tener una impresion del nivel del consumg
oxigeno de los distintos oOrganos comparandp |,
datos que reproducimos en la tabla III,

TABLA III1

CONSUMO DE OXIGENO EN DISTINTOS ORGANOS ANIMALES EN C C. POR 100 GRAMOS Y MINUTg

Organo Animal

Miusculo esquelético (reposo) ... Gato

Misculo esquelético (reposo) ...... Gato

Corazén (perfundido) veasiarravecy ERTTO
Higado (perfundido) R ST Gato .
Rifién. ........ 1o P Ferditreeteen - IEEYYO
PABETORS  vivoaey SRR .. Perro
Cerebro : 5 NS SR WA~ o (o

—_
Consumo Q= Autor

0,30 VERZAR.

0,30 LUNDSGAARD.

3,70 EVANS, GRANDE, HSU, LEE, MU,

6,80 LUNDSGAARD.

2,60 BARCROFT y BRODIE,

5,30 STARLING ¥ BARCROFT.

3,70 ScmuinT, KETY y PENNES,

En esta tabla hemos incluido algunos valores,
entre los que consideramos mas satisfactorios, ha-
biendo tomado dos determinaciones distintas para
el consumo de oxigeno de la musculatura en reposo
y nuestras propias cifras de consumo de oxigeno
del corazon aislado de perro (preparado corazon-
oxigenador), que aungque mas bajas que las habi-
tualmente obtenidas en el preparado cardiopulmo-
nar, representan probablemente con bastante apro-
ximacién el consumo de oxigeno de este o6rgano en
las condiciones experimentales, segin se desprende
de investigaciones ulteriores. KEn esta tabla repre-
sentamos también las cifras de consumo de oxigeno
del cerebro de mono encontradas por SCHMIDT y
colaboradores.

El consumo de oxigeno del cerebro no puede con-
siderarse de manera alguna tan elevado como se
ha admitido clasicamente. En una tabla semejante
a la nuestra, construida por WINTERSTEIN y repro-
ducida en el libro de PAGE, se caleula que el consumo
de oxigeno del cerebro de perro es unas veintidés
veces mayor que el consumo de oxigeno del museu-
lo esquelético en reposo. Si se toma la cifra de
0,3 c.c. para el consumo de oxigeno del misculo
por 100 g. y minuto, nos encontramos con gue el
consumo de oxigeno del cerebro del mono, segin la
cifra obtenida por ScHMIDT, KETY v PENNES, es s6lo
unas doce veces mayor. Mas notable es el hecho de
que el consumo de oxigeno del cerebro sea del
mismo orden del encontrado por nosotros para el
corazén que ejecuta trabajo mecAnico normal,
siendo en cambio inferior al del higado y al del
pancreas.

Admitiendo las cifras dadas por las investiga-
ciones anteriores a SCHMIDT y colaboradores, el
consumo de oxigeno del cerebro seria muy supe-
rior al del higado, por unidad de peso, mientras
que en el momento actual parece que es realmente
lo contrario lo que ocurre.

Es evidente que muchas de las eifras de consumo
de oxigeno cerebral deben ser exageradas, y sor-
prende que ello no haya sido senalado anterior-
mente, Si se aplica la cifra de consumo de oxigeno
de 14 c.c. por 100 g. de cerebro y minuto, antes
expuesta (tabla I), al hombre, nos encontramos con

|
gque el consumo de oxigeno del cerebro human
(1.400 g.) ascenderia a 196 c. c. por minuto. Siend
el consumo de oxigeno del individuo en reposo
orden de 250 e. ¢. por minuto, dicha cifra represes
taria més del 75 por 100 del metabolismo basal g
sujeto. Sabemos en la actualidad que el higad
consume de un 25 a un 30 por 100 de la totalids
del oxigeno gastado por el organismo (LUNDSGAARD). |
con lo que resultaria que entre estos dos Organs.
habrian acaparado todo el recambio gaseoso, Incl|
so la cifra de 10 ¢. ¢. por 100 g. de cerebro y minuto
es muy elevada cuando se aplica al cerebro human
ya que nos daria un consumo de 140 c. ¢. por min
to, o lo que es lo mismo un 56 por 100 del consum
de oxigeno basal, i
El mismo problema se plantea cuando examini
mos las cifras del riego sanguineo. En las tabls
IV y V hemos representado algunos valores a est
respecto. La primera de estas tablas contiene dat
obtenidos en el perro, que figuran en la clasis
obra de TIGERSTEDT. La segunda contiene valoré
tomados de los Principios de Fisiologia de STARLIS:
revisados por Lovart Evans (1945).

TABLA IV
CANTIDAD DE SANGRE QUE CIRCULA A TRAVES

DE DISTINTOS ORGANOS. En ¢, c. por 100 £ ¥ miﬂ“'r‘;,
Segtin TIRGERSTEDPT: “Physiologie des Kreislaufes", tomo

(Berlin, 1923).
—
(GGasto (c. ¢ por
Organo 100 g. y minutol
Suprarrenal .. ..ol 700
Throldes V. o e 591
5T e N R U 151
CEtabro) St T 138
Péncreas L 80
Higado (arterial) ... ! 26
Muasculo (reposo)  ............ 13
e
La circulacion arterial del higado representa &Pa‘fiﬁ‘ﬁ

damente el 25 por 100 del riego sanguineo total
érgano,
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TABLA V

B SANGRE QUE CIRCULA A TRAVES
cm’rlD{.‘lﬂng 012(‘3»\.'\'05. En e.e. por 100 g. y minuto.
: sgtarling's Principles of Human Physio-

de
Datos tﬁ?;;l_'}“”pm C. Lovarr EvaNs (Londres, 1945).
f__
Gasto (c. ¢, por
Organo 100 g. ¥y minuto)
TPOIAES sossunssrsranensssrmnness ;?g
RAON wovreeenes Lidssanantes et f
Higado (total) 150
COTAZON 1 oevaunssrsnsnasomssss 100
Cerebro 130
Intestino 70
P
El flujo coronario, calculado en 22 experiencias por EvVANS,
SaANDR Y Hsu en el corazon de perro, da un valor metcio
I;;e 1:02 e ¢, por 100 g. de corazon y minuto. (Quart, J. exp.

Physiol, 24, 347, 1930.)

Como se ve, tanto en una como en otra tabla, se
adjudican al cerebro cantidades de sangre del orden
de los 130 a 140 c. ¢. por 100 g. y minuto. Aplicando
esta cifra al cerebro humano, nos encontrariamos
con que el flujo de sangre a través del mismo habria
de ser por lo menos del orden de 1,8 litros por mi-
auto, lo cual representa aproximadamente el 45 por
100 del volumen minuto de un individuo en reposo.
No nos parece probable que la circulacion cerebral
sea tan considerable, atendiendo a razonamientos
clementales; simplemente a la seccion de los vasos
que riegan el cerebro, por ejemplo.

Mas sorprendentes resultan todavia los valores
que comentamos, si se aplican con el criterio ex-
puesto por HimwicH y NaHUM en 1932, y segun el
cual el cerebro del perro normal consumiria el 13
por 100 del oxigeno total absorbido por el animal.
8i aplicamos este dato al hombre en reposo, esti-
mando la cifra del metabolismo basal en 250 c. c. de
oxigeno por minuto, tendriamos que el consumo de
oxigeno cerebral no seria superior a los 32,5 ¢. ¢. por
minuto, es decir 2,3 c. ¢. por 100 g. de cerebro y mi-
nuto, lo que contrasta evidentemente con la cifra
de 14 ¢.c. que los mismos autores han calculado
para _el perro.

Existe sin duda una gran dificultad para aplicar
al hombre resultados tales como los de HIMWICH y
Nanum, Si la cifra de consumo de oxigeno del ce-
rebro por unidad de peso fuese exacta, es evidente
que el metabolismo cerebral habria de representar
gﬁﬁel hombre una fraccién mucho mayor del 13 por
X del recambio gaseoso basal. Por lo contrario, si
sunligogorm?n entre el metabolismo total y el con-
seﬁalane oxigeno cerebral es la que ?Lquellos autores
7 my 91:1_01 perro (13 por 100), es indudable que el
i peso dlthXlgeno del cerebro humano por unidad
estima,g ebe ser muy s_nfermr a las cifras antes

Hi as para aquel animal.

e {11‘:1\:101}1 y NanuM afirman que “es logico supo-
pueda see _C(;nS_umo de oxigeno del cerebrpl humano
iy T inferior al del ccre_l;zro de perro"”; pero, a
) anal[i’zarelcer’ esta a.ﬁrma:mon no puede aceptarse
HiMwicy 81‘; un poco mas de_ cerca, Si lo que
bolisma dy AHUM quieren decir es que el meta-
el hombre por unidad de peso es menor
que el del perro . 1 ey . 3
eXpresad ro, segun el principio bien conocido,
0 habitualmente en la llamada “ley de su-

{Jiesm;ii' es facil calcular cudl debe ser el metabo-

Proximado del i
8250080 total do cerebro humano. El recambio

utilizados por

un perro normal del tamano de los
HmwicH y NAHUM puede estimarse,

segiun los propios datos de los autores, en unos
5,3 ¢. c. de oxigeno por kilo y minuto frente a unos
3,6 c. ¢. por kilo y minuto para el hombre. Si caleu-
lamos ahora que el metabolismo cerebral varia en
la misma proporcion que el de todo el organismo,
¢l consumo de oxigeno del cerebro humano podria
venir reducido de 14 a unos 9.2 c.¢. por 100 g. y
minuto. Esta cifra significa un consumo de oxigeno
para el cerebro en conjunto de 129 e. c. por minuto
(1.400 por 9,2), lo que representa todavia mas del
50 por 100 del metabolismo basal del hombre; es
decir, mucho mas del 13 por 100 calculado por los
autores.

No hay, por tanto, forma de hacer que los resul-
tados de estos autores puedan aplicarse al hombre.
Habria que admitir, por tanto, que el cerebro hu-
mano disminuye su actividad metabolica, por uni-
dad de peso, proporcionalmente mucho mas que el
organismo en conjunto; lo que parece dificil, si
ademas se tiene en cuenta que el cerebro representa
en el hombre un 2 por 100 del peso corporal total,
mientras que en los perros de HIMWICH y NAHUM
(peso medio, 16,4 kilos; peso del cerebro, 70 g.) di-
cho érgano sblo representa un 0,43 por 100 del peso
total. Asi tendriamos que llegar a la conclusion, que
nos parece paraddjica, de que el cerebro humano,
en comparaciéon con el del perro, tiene un consumo
de oxigeno mucho mas reducido de lo que corres-
ponde a la disminucion del metabolismo debida a
la diferencia de tamafo corporal, que es lo que
probablemente quieren indicar HimwicH y NAHUM
en el parrafo antes citado.

La aplicacién al hombre de los datos obtenidos
en el perro es evidentemente imposible, a menos
que se admita que el consumo de oxigeno del cere-
bro humano por unidad de peso es muy inferior al
del cerebro del perro. Ahora bien, a pesar de lo
légico que es para HIMWICH y NAHUM el que el ce-
rebro de perro consuma mas oxigeno que el huma-
no, por unidad de peso, no cabe duda, segiun hemos
tratado de demostrar, que dicha disminucion habria
de ser muy considerable en relaciéon con los datos
empleados. Pero ademas, a nuestro entender, no
hay légica en considerar que el consumo de oxigeno
del cerebro humano haya de ser marcadamente in-
ferior al del cerebro de perro, por unidad de peso.
Una disminucién del metabolismo superior a la que
corresponde a la variacion del tamaio corporal sig-
nifica necesariamente que el cerebro humano, cuya
actividad fisiologica hemos de considerar indudable-
mente mas compleja que la del cerebro de perro,
funciona con un consumo de oxigeno proporcional-
mente mucho menor, a igualdad de condiciones. Este
resultado nos parece francamente cuestionable,
mientras no se pueda demostrar la mayor econo-
mia metabélica del cerebro humano. Evidentemente,
tal conclusion tendria gran importancia conceptual,
y es posible que algunos autores la aceptasen como
una base para explicar las diferencias entre el ce-
rebro humano y el de los animales, considerando
como caracteristica de aquél, precisamente, la de
sy mayor economia metabolica, frente a éstos.

La explicacion mas plausible, sin embargo, esta, a
nuestro juicio, en admitir que las cifras de consumo
de oxigeno del cerebro de perro que criticamos
son muy elevadas. Esta elevacion se debe, sin duda,
a la sobrevalorizacién del flujo sanguineo a través
del cerebro, que antes indicabamos, y dque varios
autores han senalado.

Permitasenos, por tanto, que una vez mas insis-
tamos en el escaso valor de las cifras anteriormente
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mencionadas y que de nuevo volvamos a fijarnos
en las obtenidas recientemente por ScHMIDT, KETY
y PENNES en el mono.

Estos datos, segiin hemos dicho, ofrecen garan-
tias técnicas que permiten considerarlos mas ajus-
tados a la realidad que ninguno de los resultados
anteriores. No hay motivo para pensar que el cere-
bro del mono tenga un nivel funcional inferior al
del perro, y aqui no se puede argumentar con las
diferencias de tamano, ya que los monos empleados
por ScHMIpT y colaboradores son mucho més pe-
quenos que los perros de HmMWICH y NAHUM, con
lo cual la influencia del tamano iria en sentido con-
trario a lo que antes discutimos. En efecto, mien-
tras los monos pesaban (término medio entre 11 ani-
males) 3,8 kg., los perros (media de 13 animales)
pesaron 16,4 kilos. El cerebro de los monos peso,
por término medio, 91 g., mientras que el de los
perros pesaba 70 g. El cerebro del mono constituye
en este caso, por tanto, un 2,4 por 100 aproxima-
damente del peso corporal del animal, mientras
gue en el perro, como antes dijimos, s6lo represen-
ta un 0,43 por 100 de dicho peso.

El consumo de oxigeno del cerebro del mono,
segln los datos de ScHMIDT y colaboradores, es tan
sblo del orden de un 10 por 100 del total del con-
sumo de oxigeno del animal en reposo; es deeir,
inferior al valor repetidamente citado del 13 por
100 calculado por HmwicH y NAHUM para el perro
normal. Las dificultades que antes senaldbamos al
tratar de transportar los resultados obtenidos en el
perro al organismo humano vuelven a presentarse
al comparar dichos resultados con los obtenidos en
los monos. Parece inadmisible que el cerebro del
perro, que asciende tan sélo al 0,43 por 100 del
peso total, consuma el 13 por 100 de todo el oxige-
no absorbido por el animal, mientras que el del
mono, con una proporcion del 2,4 por 100 del peso
total, es decir, 5,6 veces mayor, consume sélo un
10 por 100 del gasto total de oxigeno del animal,
aun sin hablar de otras diferencias entre ambas
especies animales.
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Si partiendo ahora de las cifras obtenidag &
mono tratamos de averiguar el consumo de oxin o
del cerebro de perro, podemos hacer el siguig:m
calculo: Suponiendo que ambos cerebrog tienenml:
misma intensidad metabodlica por unidad de
su consumo de oxigeno, en funciéon del consumg ¢,
tal del animal, vendria dado por la proporcign reiz:
tiva del peso cerebral al peso total de cada €Specie
Si el cerebro del mono, que pesa un 2,4 por 10g dei
peso corporal total, absorbe el 10 por 100 de] gy
geno total consumido por el animal, podemog caley.
lar que el del perro, con un peso cerebral de 0,43 por
100 del peso total, consumiria s6lo un 1,8 por 100
del recambio gaseoso total del animal. Aplicang,
ahora estos valores a las cifras de Hivwigy ¥
NaHUM, encontramos que el consumo de oxigeng
del cerebro de los perros normales habria de es
timarse en 1,5 c.c. por minuto (1,8 por 100 ge
83,4 c.c.), y como el cerebro de los perros pesabs
70 g., ello equivaldria a su vez a 2,14 c.c. por
100 g. de cerebro y por hora, Esta cifra es mis
baja que las mismas halladas en el cerebro ge
mono “‘normal” por SCHMIDT, KETY y PENNES,

Si procedemos ahora a la inversa y aplicamos g
cerebro del perro la cifra de consumo cerebral de
oxigeno obtenida en el mono, suponiendo que dicho
consumo permanece constante por unidad de peso
de cerebro para ambas especies, tendriamos que ¢
consumo total del cerebro de los perros de Hmwich
y NAHUM se elevaria a 2,6 ec. c. por minuto, lo que
representa aproximadamente el 3,1 por 100 del con-
sumo total de oxigeno de estos animales en reposo.
Esta cifra es superior a la que hace un momento
calculabamos, pero muy inferior al 13 por 100 caleu-
lado por HIMWICH y NAHUM.

Si seguimos admitiendo que el cerebro de los dis-
tintos animales tiene aproximadamente el mismo
consumo de oxigeno por unidad de peso, podemos
obtener, por el procedimiento seguido para el perro,
una medida relativa de la magnitud del recambio
gaseoso del cerebro en funciéon del recambio respi
ratorio total del animal.

TABLA VI

METABOLISMO CEREBRAL EN TANTO POR CIENTQ DEL METABOLISMO TOTAL EN REPOSO DEL ORGA-
NISMO ADULTO, EN VARIAS ESPECIES DE MAMIFEROS

Las cifras de consumo de oxigeno cerebral calculadas con el valor de 3,7 c¢.¢. por 100 g. v minuto (Scamipr, Kery

y PExnBs).

Especie Peso corporal. Peso cerebral, Consumo total de Consumo de O:del Metabolismo ceré

animal Kilogramos Gramos 0: ¢. e. minuto cerebro ¢, ¢, min, bral en % del total
Elefante ... ..., 6.650 5.700 7.880 211 2,7
Elefante ....... 3.752 4.806 5.960 182 3,0
Caballo .......:. 600 670 1.296 25 1,9
Caballo ......... 392 517 1.000 19 1,9
NBOB| s 488 400 1.112 15 1,3
Cerdo . iow ; 125 120 400 4,4 1,1
Hombre ......... 70 1.400 250 52 20,8
B3 - A, 52 106 215 3,9 1,8
Chimpancé ... 38 387 158 14,3 9,0
PEITD eiirenrions 16,4 70 83,4 2,6 3,1
Monos (ateles), 3,80 91 36,0 34 9,5
CIOneI | sy 2,60 19 21,7 0,70 3,2
Cobayo ........ 0,800 4,7 10,3 0,17 1,6
ERBER oo 0,250 2,0 3.4 0,074 2,2
Rathn .o 0,027 0,37 0,75 0,014 1,8

En la tabla VI presentamos ahora el céalculo de
estos valores, que hemos realizado utilizando los
datos de ScumipT, KETY y PENNES., Como puede

verse, la proporcién del consumo total de oxigem:
que es utilizada por el cerebro asciende al 1}353.
del perro al mono y de éste al hombre. Este rées
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ece indicar qué la mayor impo}"tancia fun-
t:}do pﬁr] cerebro en las distintas especies se acom-
c,gpaldeeun aumento de la proporcién del oxigeno
fia nsumido por el anir.nal. que es empleada para
etabolismo de dicho organo. La determinacion
El mt yalor porcentual podria darnos, por tanto,
st Zdida mas exacta de la importancia funcional
unla rr:grebro que la simple e inexacta proporeion,
deso del cerebro: peso total, segiin hemos expuesto
p una publicacion anterior (GRANDE, 1949).
; E] problema de la relacién entre peso cerebral y
corporal ha sidq ampliamente debatido e.n_Ia
literatura, y nada mas lejos de nuestro propdsito
ue entrar aqui en una dl_S(‘llBl-O‘.’l a este respecto.
No obstante, creemos de interes recordar en este
Jugar los trabajos de DUBOIS y de LAPIQUE acerca
de esta cuestion. Segun estos investigadores, el peso
del cerebro en las dlstmta§ especies animales varia
en proporcion a la potencia 0,56 del peso corporal.
Si representamos el peso cerebral por C y el peso
orporal por T, tendriamos que
G =K . To;06
en donde k es un coeficiente caracteristico de cada
especie, llamado por Dusols ‘“‘coeficiente de cefali-
zacion”. El valor de este coeficiente se calecula con

toda facilidad despejando k en la formula anterior

C
k=
"I'n_:.n

El coeficiente de Dusols, en opinién de LAPIQUE,
“clasifica por primera vez los animales en un orden
que no choca con la idea que tenemos de su grado
de inteligencia”. El hombre posee el coeficiente mas
elevado, con un valor del orden de 2,8; cifra que
baja a 0,7 en los monos antropoides, a 0,25 en el
perro, 0,24 en la ballena, etc., ete.

Utilizando la férmula de Dusors, hemos calcula-
do los valores de k para el perro, el mono y el
hombre, utilizando los datos que expusimos en la
tgbla VI: las cifras obtenidas pueden verse a con-
tinuacion:

Animal Valor de k
Perro ....... 0,31
MONG: ...ovcorsrsmmmrarsrsars 0,90
OINTe: 0 v s 2,71

‘Sl se comparan ahora estos resultados con las
cifras que representan el consumo de oxigeno del
cerebro expresado en tanto por ciento del consumo
de oxigeno del animal (tabla VI), se puede ver que
asta con multiplicarlos por 10 para obtener unos
valores que se aproximan a los de dichas cifras
fp:rtcentuales. Esta coincidencia aproximada es per-
dec amente explicable, ya que al calcular el consumo
g leigeno cerebral en funcién del metabolismo to-
consfl que hacemos fundamentalmente es dividir el
tal derlm de oxigeno del cerebro por el consumo to-
& igumarumal. El consumo de oxigeno del cerebro
la cif al producto del peso de este 6rgano por

ra de consumo de oxigeno por unidad de peso.
VEZCOHBumo total de oxigeno del animal es a su

una funeién del peso corporal total del tipo

Y=a.XP

d e
cg,f.’fe ¥ significa metabolismo (expresado en este
> €0 consumo de oxigeno); a, una constante;
» € Peso corporal, y b, un valor del orden de 0,70
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a 0,75. En realidad, pues, la expresion porcentual
del metabolismo cerebral en funcion del metabo-
lismo total viene dada por una férmula que recuer-
da fundamentalmente a la que da el coeficiente de
cefalizaciéon de DuBols, y en las que la expresion
matematica puede dividirse en una serie de factores
constantes (metabolismo cerebral por unidad de
peso y constante a) y el cociente del peso del cere-
bro por el peso corporal elevado a una potencia
fraccionaria.

El acuerdo entre los valores no es perfecto por-
que la potencia 0,56 del peso corporal usada para
el caleulo del coeficiente de DuBOIS no es la misma
que gobierna la relacién entre peso corporal y me-
tabolismo total. Los datos de la literatura indican,
en efecto, que la produccién calérica, o lo que es
ignal el consumo total de oxigeno, es muy exacta-
mente proporcional a una potencia de orden 0,73 del
peso corporal en las distintas especies animales
(consiltese a este respecto BroDY).

La expresiéon del metabolismo cerebral en tanto
por ciento del consumo total de oxigeno del animal
en reposo, calculada en la suposicién de que el con-
sumo de oxigeno cerebral de las distintas especies
animales es igual, por unidad de peso, parece por
tanto capaz de dar una indicacién acerca de la im-
portancia relativa de la funcién cerebral en las dis-
tintas especies de mamiferos. El valor de esta ex-
presién es, pues, comparable al que DuUBOIS asig-
naba a su coeficiente de cefalizacion, ya que en
definitiva tiene parecida significacion matematica
que éste. Desde nuestro punto de vista, sin embar-
go, la representacion porcentunal tiene la ventaja de
que viene dada en magnitudes estrictamente fisio-
logicas.

De todas las consideraciones que venimos ha-
ciendo es posible deducir algunos datos, que a nues-
tro juicio pueden tener interés desde el punto de
vista de la fisiologia comparada del metabolismo
cerebral. En primer lugar, la hipotesis de la cons-
tancia (relativa) del consumo de oxigeno por uni-
dad de peso de cerebro y unidad de tiempo parece
ser ntil cuando se aplica a la finalidad que hemos
descrito. Pero, ademas, los recientes trabajos de
Kery y ScHMmIpt han demostrado, como veremos
dentro de un momento, que las cifras de consumo
de oxigeno del cerebro humano directamente de-
terminadas coinciden muy aproximadamente con las
obtenidas en el mono. La diferencia entre unas ci-
fras y otras es muy inferier a la enorme diferencia
entre el tamafio de las dos especies.

Parece, pues, que el cerebro mantiene posible-
mente en los distintos mamiferos una cierta cons-
tancia metabélica por unidad de peso. Las diferen-
cias especificas vienen definidas por la proporeion
entre tamafio corporal y tamafio cerebral de la es-
pecie dada o, si se prefiere, aiin mejor, por nuestro
caleulo de la relacién porcentual entre el metabo-
lismo total del cerebro y el metabolismo basal del
animal,

La hipotesis de la constancia relativa del con-
sumo de oxigeno cerebral en las distintas especies
de mamiferos, que expusimos en nuestra publicacién
anterior, ha recibido un nuevo apoyo en los datos
recientemente publicados en la literatura y obteni-
dos por ELLioTT y por KREBS.

En 1925 sefialaron TERROINE y ROCHE que los
cortes de tejidos de distintos 6rganos, procedentes
de especies de mamiferos de diferente tamafio cor-
poral, tienen igual consumo de oxigeno por unidad
de peso. Anéloga observacion fué hecha por GRAFE,
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REINWEIN y SINGER. Estos resultados fueron, sin
embargo, criticados por KLEIBER, en experimentos
realizados en 1941 sobre cortes de higado de vaca
v de conejo.

A fines de 1948, y cuando nuestro anterior traba-
jo habia sido enviado para su publicacion en esta
Revista, aparecié un importante articulo de ELLiOoTT
y HENDERSON, en el que se aborda el problema de la
variacion del consumo de oxigeno del tejido cere-
bral en relacion con el tamafo corporal de las
distintas especies animales. Las experiencias de los
autores canadienses, realizadas con una técnica
muy cuidadosa, demuestran que la disminucion del
metabolismo por unidad de peso que acompaiia al
aumento del tamafo corporal es mucho menor en

Logaritao poco corporal total

Fig. 1,—Relacion entre peso corporal y consumo de oxige-
no, del organismo en conjunto y del cerebro. Ordenadas:
Logaritmo del consumo de oxigeno en e¢. ¢, por minuto y
kilogramo, para el organismo entero; y por minuto y 100 g,
ara el cerebro, Abscisas: Logaritmo del peso corporal to-
al en gramos. I. Relacion entre peso corporal y consumo
total de oxigeno (por minuto y Kg. de peso) en distintas
especies de mamiferos. II. Relacién entre consumo de oxi-
reno y peso corporal en cortes de cerebro, segln datos de
REBs (19°C¢) (—0—). II1. Idem smegin datos de EiLlorr
(1848) (— -+ —). IV. Linea trazada con los datos (e
ScHMIpr vy colaboradores para el cerebro entero.

el caso de los cortes de cerebro que en el de la
masa corporal total. Segtin estos autores, el meta-
bolismo cerebral por unidad de peso es proporcio
nal al peso corporal elevado a la potencia —0,1, El
metabolismo de los cortes de cerebro (en c.c. ds
0, por g. y hora) en relacién con el tamano corporal
en una serie de especies de mamiferos, viene dado,
segin estos autores, por la férmula

Ro=136; W =%
es decir, log. R = log. 3,6 — 0,1 . log. W donde

W = peso corporal en gramos.
Estos resultados demuestran, por tanto, que la

disminucién del metabolismo por unidad de peso,

que acompaiia al aumento del tamafio corporal en

las distintas especies de mamiferos, es mucho me-
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nor en el ecerebro que cuando se conside
lidad de la masa corporal.

En el mismo sentido hablan los resultado
Krees, publicados muy recientemente (1950), p
este autor, los organos mas importantes de l'a Ea.ra
nomia poseen una intensidad metabélic que o
manece practicamente constante, a pesar depfr'
cambios de tamano corporal. Por lo que respects as}
cerebro, los datos de KREBS son muy COmDarah}a
a los de ELL1oTT y HENDERSON, como luego Veremo?
KrEBs expresa terminantemente la opinién ge ué
el metabolismo por unidad de peso de muchos gp.
ganos, entre los que incluye el cerebro, eg Précti-
camente independiente del tamafo corporal de I
especie. Sus valores, sin embargo, indican ung ge.
pendencia del orden de la senalada por Eryoy
como hemos dicho. En una comunicacién Privads.
en que comenta nuestra anterior publicacién, Kggs
se muestra por completo conforme con nuesty
punto de vista acerca de la relativa constancia del
metabolismo cerebral por unidad de peso.

Estos resultados son de evidente interés para
nuestras ideas acerca del metabolismo cerebral v
constituyen un indudable apoyo de las mismas; Ny
obstante, es indudable que los estudios en cortes
de tejidos tienen siempre ciertas limitaciones. Cahe
pensar, en efecto, que aunque los 6rganos muestran
“in vitro” un consumo de oxigeno por unidad de
peso practicamente igual, no sea esto lo que real
mente ocurre “in vivo”. No es dificil admitir que
los cortes de tejidos muestren un metabolismo mo-
dificado al encontrarse libres de las influencias que
sobre ellos ejercen el resto de los 6rganos cuando
se encuentran en estado normal “in vivo”,

En la figura 1 hemos representado graficamente
las relaciones existentes entre el tamafio corporal
y el metabolismo para la masa corporal total y
para el cerebro. Las abscisas representan el loga-
ritmo del peso corporal expresado en gramos, y las
ordenadas el logaritmo del consumo de oxigeno
en c.c. por minuto. Los datos del organismo en-
tero se refieren al kilo de peso, mientras que los
del cerebro se refieren a 100 gramos, teniendo
en cuenta la mayor intensidad metabolica del te
jido cerebral. La linea I de la grafica expresa la
variacién del metabolismo por kilo de peso corpo-
ral al variar el tamafio de la especie. Es ficil
apreciar el notable descenso que experimenta el
consumo de oxigeno por kilo al aumentar el tamafio
de la especie. Con los datos empleados para la
construccién de la grafica, encontramos que el con-
sumo de oxigeno por unidad de peso, para la masa
corporal total, varia en funcién de la potencia — 023
del peso total de la especie. La pendiente de I
linea I contrasta claramente con la de las lineas Il
y II, que expresan el consumo de oxigeno de Icf
cortes de tejidos, seglin las experiencias de KREBS
y de ErLiorT y HENDERSON, respectivamente.

La linea IV de la figura ha sido trazada con los
puntos correspondientes al consumo de oxigeno del
cerebro del mono y del hombre determinados PO
SCHMIDT y colaboradores. Es facil apreciar que ¢
efecto del aumento de tamafio corporal sobre el ol
sumo de oxigeno del cerebro “in vivo” parece S¢f
ain menor del que se observa en los cortes de
tejidos, como ya hemos sefialado,

Es evidente que las determinaciones de SCHMI!
y colaboradores, en s6lo dos especies, no son bas-
tante para sacar una conclusién definitiva; pero &
consideramos una indicacién muy elocuente de s
posibilidad de que el metabolismo cerebral sea 2l
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os afectado por la variacién del tamafio corpo-
e lo que indican las determinaciones en cortes
de tejido “in vitro”. En contra de lo que parecia
admitirse por muchos autores, es 13.1?_51b1t: que el
metabolismo de los cortes de tejidos “in vitro” sea
mas elevado que cuando se hallan en el organismo
intacto. Este parece ser el caso del cerebro, cuya
actividad enzimatica ‘p(_)tf'nclal seria s%l‘perlpr a
la que desarrolla en condiciones nol‘ma]eg ‘in vivo",
Podria hablarse, pues, .de..ln que GUzMAN BARRON
Jlama el “freno metabolico™ en vivo. Por lo que res-
pecta al tejido cerebral, las obse_rvacmnc-s de Priss
FeLn demuestran que la accién del dinitrofenol
sobre la respiracion de los cortes de tejido cerebral
win vitro" consiste en anular el efecto de un factor
inhibidor existente en las células. De manera ana-
loga, experiencias recientes de EISENBERG y cola-
poradores indican que los cortes de cerebro de ratas
castradas poseen un consumo de oxigeno superior
en un 32 por 100 al de los cortes procedentes de
animales normales, La adicion de testosterona a
cortes de cerebro de ratas normales produce un des-
censo de un 65 por 100 en su consumo de oxigeno.
La testosterona podria considerarse, por tanto,
como un verdadero freno metabdlico, y estos ejem-
plos deben ser considerados, en nuestra opinion,
como una prueba de la diferencia que debe existir
entre el metabolismo de los cortes de tejidos ‘“‘in
vitro” y el del mismo tejido cuando se encuentra
en el animal normal. Debe tenerse en cuenta, ade-
més, que los datos de cortes de tejido cerebral se
refieren én su mayor parte a la corteza, cuyo con-
sumo de O, es superior al de la sustancia blanca
(véase QuAsTEL, 1939). Por todo ello hemos de in-
sistir en considerar que, desde un punto de vista
estrictamente fisiol6gico, las determinaciones del
consumo de oxigeno del cerebro “in vive” poseen
un evidente mayor valor que las practicadas en cor-
te de tejido cerebral, Por ello nos inclinamos a

men
ral d
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admitir la posibilidad de que la intensidad del me-
tabolismo cerebral sea aln mas independiente del
tamafio corporal de lo que parecen indicar las expe-
riencias eh cortes de cerebro.

La comparacién directa de las cifras de consumo
de oxigeno por unidad de peso, de la masa corporal
total y del cerebro, es también muy elocuente. El
consumo de oxigeno total de los monos emplea-
dos por Scamipt, KETY y PENNES es del orden de
0,95 c.c. por minuto y 100 gramos, mientras que
la cifra correspondiente para un hombre de 70 kilo-
gramos es de unos 0,35 c¢.c. por 100 gramos y mi-
nuto; es decir, 2,7 veces menor. Las cifras de con-
sumo de oxigeno cerebral son de 3,7 y 3,3 c.e. por
100 gramos y minuto, respectivamente. El meta-
bolismo corporal por unidad de peso desciende al
pasar del mono al hombre en un 64 por 100, mien-
tras que el metabolismo del cerebro sélo desciende
en un 10 por 100,

Es posible, como pretende KRERS, que esta cons-
tancia relativa de la intensidad metabolica se dé en
diversos 6rganos, pero por lo que a nosotros intere-
sa en este momento parece evidente que debemos
considerarla como una caracteristica del metabo-
lismo cerebral, segiin hemos venido postulando.

La menor variabilidad de la intensidad metabd-
lica del cerebro, frente a la de la intensidad meta-
holica de la masa corporal total, al variar el tamafio
de las especies, da lugar a que el valor de la pro-
porcion entre ambas magnitudes aumente al aumen-
tar el tamano de la especie. Asi, en la tabla VII pue-
de verse que el consumo de oxigeno de 100 gramos
de cerebro de raton es de 2,74 veces mayor que el
de 100 gramos de masa corporal total del mismo
animal (tomando las cifras determinadas por KrReBs
para el calculo del consumo cerebral de oxigeno).
En la vaeca, en cambio, el consumo de oxigeno de
cerebro es de 18,20 veces mayor que el consumo
corporal en conjunto, por unidad de peso.

TABLA VII

COMPARACION ENTRE CONSUMO DE OXIGENO CORPORAL Y CONSUMO DE OXIGENO CEREBRAL.
Consumo de oxigeno c¢. ¢. por 100 g. minuto. Valores calculados a partir de los datos de Kress (1950).

Animal Consumo corporal
o BRION: Goiic s A 2,77
12 N T R e [l 1,36
ODRTOR =y 2 Pt 1,28
SOBEION oo, 0,93
EOOPO s S 0,52
OVElH oo sovaeeinans Srts 0,41
Hombre Saarasas NN 0.35
Caballo ................ ' 0,25
Vaca ............ B ey 0,22

Consumo de C. cerebral (Krgss)

oxigeno (KREBS)

del tejido cerebral C. total
7,6 2,74
6,4 4,85
5,8 4,04
5,0 5,40
4,9 9,43
3.8 9,29
34% 9,22
2,0 14,00
4,0 18,20

Calculado con datos de Bruior (1948),

El melabolismo cerebral total aparece gobernado,
PUes, principalmente por el peso cerebral, el cual
4 8u vez varfa como una potencia fraccionaria del
fgsgafomoral. La proporcion entre metabolismo ce-
ol Y metabolismo total seria mas constante sl
pocrlemmlet!tq del cerebro en funcién del peso cor-
Va;?a (rilo viniese afectado por un coeficiente que
como he una especie a otra (y que corresponde,
Duzog €mos visto, al coeficiente de cefalizacion de

8).

La utilidag evidente de este modo de enjuiciar el

problema de la relaciéon entre metabolismo cerebral
y metabolismo total en reposo en las distintas es-
pecies animales, adquiere un refuerzo importante
cuando se ve, con los datos que hemos utilizado,
cémo el cerebro de mono (a pesar de su enorme
tamafio en proporcion al peso corporal del animal,
que aventaja al del cerebro humano) se coloca por

debajo del humano al comparar su consumo de oxi-

geno con el consumo de oxigeno total del animal.
El cerebro humano es unas quince veces mayor que
el cerebro de los monos cuyos datos hemos utilizado,
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pero el metabolismo del hombre es silo unas siete
veces superior al metabolismo total de dichos mo-
nos. Consumiendo ambos cerebros la misma canti-
dad de oxigeno por unidad de peso aproximadamen-
te, es facil comprender que la proporeién de oxigeno
consumida por el cerebro humano se eleva conside-
rablemente en relacién con el consumo tetal de
dicho gas por el sujeto humano.

Asi, pues, podemos suponer que la cifra que ex-
presa la relacién porcentual entre el metabolismo
total del cerebro y el metabolismo basal del animal
nos da una expresion de nivel de la actividad fisio-
logica cerebral en las especies de mamiferos consi-
deradas. La aplicacion méas general de estos puntos
de vista es cuestién, naturalmente, que ha de ser
resuelta en el futuro.

Debemos hacer constar, finalmente, que estos ra-
zonamientos constituyen una critica de la teoria
de KESTNER, segun la cual la diferente intensidad
metabdlica de las distintas especies animales estaria
condicionada por la diferencia en el metabolismo
cerebral. Los datos que hemos expuesto desautori-
zan por completo las ideas de KESTNER, que por lo
demds han sido ya criticadas adecuadamente por
KLEIBER (1947).

¢) La DETERMINACION DEL CONSUMO DE OXIGENO DEL
CEREBRO HUMANO,

El interés por conocer el recambio gaseoso del
cerebro humano se ha manifestado repetidas veces
en el curso de los tltimos afios. Muchos investiga-
dores han intentado determinar el consumo de oxi-
geno del cerebro, pretendiendo derivar de este estu-
dio datos importantes para el conocimiento de la
fisiologia y la patologia cerebrales.

La realizacion de estas medidas en condiciones
adecuadas de exactitud ha tropezado, sin embargo,
con grandes dificultades, algunas de las cuales han
sido sefialadas ya hace un momento al hablar de las
determinaciones del recambio gaseoso en el cerebro
de los animales. El problema, sin embargo, es toda-
via mas complicado en el caso del hombre, ya que
aqui no es posible acudir a intervenciones que pue-
den ser practicadas en los animales de experimen-
tacién. La determinacién de las diferencias arterio-
venosas de oxigeno y carbénico ha sido practicada
por numerosos autores, y probablemente los datos
mas importantes son los recogidos por MYERSON y
sns colaboradores y por GIBBS y GIBBS y LENNOX.
E! primero de estos autores, con sus colaboradores
HarLroran v HirscH. introdujo, en 1927, la técnica
para la obtencién de sangre por puncién directa
de 1a ynoular interna en el hombre.

En 1933 ide5 Gies el medidor termo-eléctrico
de corriente, que puede ser introducido en la vena
yugular interna del suieto, permitiendo seguir los
cambhios en la velocidad del flujo sanguineo. Con
este dato y la determinacién de la diferencia arterio-
venosa de oxigeno fué posible obtener resultados
de verdadero interés. No obstante, parece hoy se-
guro que estos métodos no han podido evitar nume-
rosas causas de error, debidas por una parte a la
estimacion incorrecta del fluio sanguineo y por otra
a que las determinaciones del contenido de oxigeno
de la sangre venosa recaen sobre muestras proba-
blemente mezcladas con la sangre procedente de
otros lugares de la cabeza,

Seglin LENNOX, la sangre de la yugular interna
posee un contenido de oxigeno equivalente a un
60 por 100 de su capacidad total; es decir, unos
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12 volumenes por 100 c.c. de sangre. Estimap,
pues, en 20 volimenes por 100 la capacidaq totai
de oxigeno de la sangre, tendremos que  cag
100 c. c. de ésta habran perdido unos 8 c. ¢, ge oxi
geno al atravesar el cerebro. Si se toman lag cifra_;
de SCHNEIDER y SCHNEIDER, que calculan para ¢
cerebro humano un gasto de un litro de sangre
minuto, tendremos que el consumo de oxigeng total
por minuto seria del orden de los 80 c.c. Eg decip
unos 5,77 c. ¢. de oxigeno por 100 gramos de cerehro'
y minuto.

Estas cifras, a pesar de ser bastante inferiores
a las primeramente obtenidas en la experimentaeigy
animal, representan todavia algo més del 30 por 100
del consumo de oxigeno total del sujeto humang
en reposo, y probablemente son superiores al valor
real,

Un nuevo principio en la determinacién del flujo
sanguineo a través del cerebro ha sido introducidg
recientemente por KETY y SCHMIDT, y parece que
este método permite obtener en el momento pre.
sente datos de gran exactitud con respecto a la
cuantia del volumen sanguineo que fluye a través
del cerebro en la unidad de tiempo.

El mélodo de Kery y Scumipr fué publicado ep
1945, pero ha sido objeto de numerosas pruebas y
correcciones posteriormente, habiéndose publicado
resultados importantes obtenidos por su aplicacién

en 1946 y 1948,

El método empleado por Kery y SCHMIDT se basa
en empleo de un gas inerte, el 6xido nitroso, que es
inspirado por el paciente en una mezcla adecuads,
determinandose la concentracién del mismo en la
sangre arterial y en la de la vena yugular interns,
tomada en el mismo origen de dicha vena. Aplicando
el principio de FICK, al que ya antes hemos hecho
referencia, es posible averiguar el caudal de sangre
que circula a través del cerebro, puesto que, segin
dicho principio, la diferencia entre la cantidad de
gas que entra con la sangre arterial y la que sale
con la sangre venosa, debe ser igual a la cantidad
retenida en el cerebro, y ésta a su vez, suponiendo
que se ha alcanzado el equilibrio, serd igual al
producto de la masa cerebral por el coeficiente de
reparto y por la concentraciéon del gas en la sangre
venosa al alcanzarse dicho equilibrio. La dificultad
estd en que las concentraciones de 6xido nitroso no
permanecen constantes durante la inhalacién del
mismo, y en que las variaciones de la concentracion
de dicho gas no marchan paralelamente en la sangre
arterial y en la venosa. En efecto, si se toman mues-
tras de sangre arterial y de sangre de la vena yu-
gular interna durante la inhalacién de una mezela
gaseosa que contiene un 15 por 100 de 6xido nitroso,
se observa que la concentracién de la arteria as
ciende rapidamente para mantenerse después casl
constante hasta el final de la experiencia. En cam-
bio, la concentracién en la sangre venosa asciende
al principio con mayor lentitud, para alcanzar un
nivel muy préximo al arterial a los diez minutos
del comienzo de la experiencia. La diferencia arte:
rio-venosa, por tanto, no puede venir expresada
golamente por las concentraciones en un momento
dado, sino que, siendo éstas variables en relaqiﬁn
al tiempo, es preciso tener en cuenta esta variacion
Segiin la férmula de FicK, la cantidad de sangr®
que pasa a través del cerebro durante un tiempo
vendria dada por la ecuacién siguiente:

Q:
G ==

Q=G..a—G,.v, @, = Gita—v) {a.—'—'}
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onde G gignifica el ga:ato sanguineo total du-

e ¢l tiempo que ge considera, Q, la cant:da(} de
nte nitroso retenido en el cerebro durante dicho
6.x]d° ay v las concentraciones respectivas en
fiempo }:3 arterial y en la sangre venosa. Por lo que
i sang;'a de indicar, la cantidad de éxido nitroso
§é au_:;- or unidad de volumen de sangre al atra-
perdi 31 gerebro no puede ser calculada de la simple
v??ﬁ*r.;ncia arterio-venosa, como ocurre habitualmen-
?; Zn las determinaciones de oxigeno. En realidad,
esta cantidad viene dada por el area total compren-
dida entre las curvas gque representan las concen-
traciones arterial y venosa durante el curso de la
experiencia, y 8 las que antes nos hemos referido.
El 4rea de esta curva puede obtenerse m‘_tegrandn
Jas diferencias arterio-venosas desde el tiempo O
4l tiempo t, con lo cual la formula anterior se nos

transforma en:
QI

~
3 =

Sla—v)dt

gi sustituimos ahora el valor de Q, por su equiva-
lente antes referido, en funcioén del coeficiente de
reparto, tendremos la formula completa que nos
permite obtener la medida del volumen de sangre
que pasa por cada 100 g. de cerebro y por minuto.

Para la determinacion del flujo sanguineo a tra-
vés del cerebro, por el método del oOxido nitroso,
aplicando la férmula anterior, necesitamos por tan-
to conocer el coeficiente de reparto del oxido ni-
troso, ¥ las concentraciones arterial y venosa en
los distintos momentos, para poder calcular el valor
de la integral que figura en el denominador.

En su primera publicacion de 1945, basandose
en la posibilidad de obtener una linea recta cuandc
las diferencias arterio-venosas de 6xido nitroso se
representan semilogaritmicamente en funcién del
tiempo, los autores calcularon el valor de dicha
integral como equivalente al de la ecuacién expo-
nencial que reproducimos a continuacién:

a—v) =P.¢c Kkt

en Ig. que P representa el valor teérico de la dife-
rencia arterio-venosa de 6xido nitroso en el momen-
to O, valor que puede ser obtenido por extrapolacién
en la gréfica trazada en papel semilogaritmico.

Esta expresion, con ligeras correcciones, permite
obtener facilmente el valor de la integral, segln
Puede verse en la férmula siguiente:

d i P
f @ —vydt=—— (1 —e—X%t) _
k 4

En SU comunicacion de 1948, sin embargo, KeTY
?’anclz:‘;ﬂcn? prefieren trazar las curvas que represen-
gres ért?r.'cle“tracmnes de éxido nitroso en las san-
zados 10;”3 y venosa, utilizando para dichos tra-
Muestras tpuntos obten_ldt')s por el analisis de las
vas'asi tr omadas en fll_stmtos momentos. Las cur-
valores deaza‘das se utilizan luego para calcular los
el valor g ninn!lto en minuto, obteniendo finalmente
regla tra’e a integral medlant_e la aplicacién de la
céleulo espezoldal_ Una ventaja de este modo de
de si o] eqqu";f*_bpelrmlt@ al investigador darse cuenta
troso entre ell rio de concentraciones de oxido ni-
tanzado, 1o cerebro y la sangre venosa ha sido al-

» 10 que, como es facil de comprender, es

e i ; :
resu;?;.]g;}a hcla fundamental para la exactitud del

EL CONSUMO DE OXIGENO DEL CEREBRO 11

El valor del coeficiente de reparto de éxido nitro-
so entre la sangre y el tejido cerebral ha sido de-
terminado experimentalmente por los autores, y si
bien en su primera publicacion fué estimado su
valor en 1,3, en la publicacién de 1948 el valor ha
experimentado una rectificacion, viniendo a valer
muy aproximadamente la unidad. En las experien-
cias “in vivo” en monos, el valor obtenido fué de
0,98, y las experiencias “in vitro” en.cerebros de
perros ¥y humanos han dado valores de 1,03 y 1,06,
respectivamente. No es necesario indicar que el va-
lor del coeficiente de reparto se calcula facilmente
si se conocen las concentraciones de éxido nitroso
y el volumen de sangre que pasa a través del cere-
bro. De este modo fué realizada la medida del coefi-
ciente de reparto “in vivo” en los monos, empleando
el procedimiento que se indicé arriba para evaluar
directamente el flujo de sangre en las determina-
ciones de consumo de oxigeno del cerebro de este
animal,

El método descrito por KETY y SCHMIDT, no solo
constituye el primer ensayo para la determinacion
exacta del flujo sanguineo en el cerebro humano,
por un procedimiento indirecto de aplicacién a la
clinica, sino que sus autores han demostrado la
exactitud de los supuestos en que se basa. Los re-
sultados comparativos obtenidos en el mono con-
cuerdan de manera excelente con los que se obtienen
por la determinacién directa en este animal, tal
como ha sido descrita.

El método en manos de otros autores ha dado
resultados variables. HIMWICH y sus colaboradores
han expresado algunas dudas acerca de la exactitud
del mismo, que achacan a posibles diferencias cnali-
tativas de la sangre de una y otra vena yugular
interna (1947); seglin estos autores, una de las yu-
gulares internas lleva de preferencia la sangre que
procede de la corteza cerebral, mientras que la otra
conduce, sobre todo, la sangre que procede de los
ganglios de la base. Asi, por ejemplo, caleulando
los resultados obtenidos de los analisis practicados
sobre muestras de sangre tomadas de cada una de
las venas por separado, se obtienen valores de con-
sumo de oxigeno cerebral de 3,9 y 2,7 c.e. por
100 g. y minuto, respectivamente.

Para HiMwicH, la primera de estas cifras seria
la més correcta, y la considera como la representa-
tiva del componente metabélico de los hemisferios
cerebrales.

Frente a las objeciones derivadas de las expe-
riencias de HimwicH, KETY y SCHMIDT (1948) reali-
zan una serie de determinaciones por separado =n
la sangre de cada una de las dos yugulares internas,
encontrando que las variaciones introducidas en e!
céaleulo del flujo de sangre y del consumo de oxige
no son minimas e inferiores al error metédico. Tam-
poco existen, segun los datos de estos autores, dife-
rencias importantes en las medidas repetidamente
practicadas en un mismo individuo utilizando 12
vena del mismo lado.

Parece, por consiguiente, que las diferencias en-
contradas por HIMWICH no tienen explicacién razo-
nable, y por tanto debemos admitir que los resulta-
dos obtenidos por KETY y SCHMIDT son correctos,
siempre y cuando se practiquen las determinacio-
nes con areglo a las normas expuestas por los
autores, y en cuyo detalle no hemos de entrar en
este lugar,

Por lo que a nosotros respecta, creemos que el
interés mayor de las investigaciones de SCHMIDT
estd en que, gracias a ellas, ha sido posible obtener
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resultados que por primera vez parecen ajustarse
exactamente a la realidad del consumo de oxigeno
del cerebro humano.

En la tabla VIII presentamos los resultados me-
dios obtenidos por estos autores en 34 observacio-
nes sobre 14 individuos jovenes sanos.

TABLA VIII

CONSUMO DE OXIGENO Y RIEGO SANGUINEQO DEL

CEREBRO HUMANO, SEGUN KETY Y SCHMIDT (1948).

Valores medios de 34 observaciones en 14 sujetos jovenes
SANOS,

Consumo de oxigeno por 100 g. de cerebro

VOO | ol st e s 3.3 e.c.
Diferencia arterio-venosa de oxigeno (voli-

menes por 100) ...... 6,3
Flujo de sangre cerebral (por 100 gramos

7 AUE 33§12 A e N R S S e 54 c.cC
Consumo de oxigeno total del cerebro (por

EOEHEGY" o s St s et b Sy 46 c.c.
Flujo de sangre total del cerebro (por mi-

T3 2 e . N Aralle=t e A0 | B0

Como puede verse, el consumo de oxigeno del
cerebro humano se estima aqui en unos 3,3 c. ¢. por
cada 100 g. de cerebro y minuto; es decir, un poco
por debajo de la cifra hallada para el mono, segin
va antes indicamos. Para un cerebro humano de
1.400 g., el consumo de oxigeno total vendria a ser
de 46 c.c., lo que viene a representar del orden
del 19 por 100 del consumo de oxigeno en reposo
de un individuo normal. La diferencia arterio-venosa
observada por los autores es aproximadamente igual
a la diferencia arterio-venosa media de todo el
organismo.

El flujo de sangre a través del cerebro se estima

TABLA 1IX

METABOLISMO DE DISTINTOS ORGANOS HUMANOS (EXPRESADO EN CONSUMO DE OXIGENO)., META-
BOLISMO BASAL ESTIMADO EN 200 C. C. DE OXIGENO POR MINUTO

aqui en 54 c.c. por 100 g. de cerebro i

que significa del orden de 756 c.c. de iatl?;:tﬂ' b
todo el cerebro y por minuto. Esta cifra, 5 si
representa aproximadamente el 19 por 100 delm
lumen minuto normal en reposo. b

Es evidente que el consumo de oxigeno ge] g
bro humano en conjunto representa una cantj.;:;
considerable, toda vez que se acerca al 20 Por 1
del oxigeno total consumido por el indivig

. uo
reposo, mientras que el peso del cerebro eg sufa“
mente del orden de un 2 por 100 en relacién g,

el peso corporal. Recordemos las observaciones he.
chas a este respecto al final del apartado anterigr
que parecen indicar que la elevada proporecign gy
oxigeno total consumido por el hombre en rapgs,
que es utilizada por su cerebro, puede constituir ung
expresion de la elevada significacion fisiolégica g
este organo en la especie humana,

Con los datos que anteceden podemos ahora tra.
tar de comparar el consumo de oxigeno del corehy
con el de otros drganos humanos, Hubiera sido difi
cil hacer esta comparacion con alguna exactityd
hace pocos afios, pero la literatura contiene ep ¢
momento actual numerosos resultados obtenidos di.
rectamente en el hombre que ofrecen garantias g
exactitud y que por primera vez permiten distribuir
el gasto de oxigeno correspondiente al metabolismg
basal del cuerpo humano entre los 6rganos més
importantes de la economia,

En la tabla IX presentamos los valores corres
pondientes al consumo de oxigeno del cerebro, r
n6n, higado (incluyendo Area porta), musculatur
v corazon. S6lo en el caso de este Gltimo hemos
utilizado datos eobtenidos en animales (perro). Te
dos los demdas datos han sido seleccionados de expe
riencias realizadas en sujetos humanos y cuyas
fuentes se consignan en la tabla.

Riego sangui- Diferencia O: — - — En % del

Organo Peso % del peso neo, c. ¢. por arterio - vena Por 100 g. ¥ Total por metabolismo
gramos total 100 g. ¥ min. vols. % minuto minuto basal
Clerelro: v dons 1.400 2,00 54,0 6,3 3,30 46 19
Rifiones ......... 290 0,41 326,0 : i 3,60 10 4
Higado ....... - 1.500 2,14 92,0 4.9 4,50 67 27

Musculatura

(reposo) ... 30.000 43,00 2,8 6,0 0,17 51 20
Corazdn ....... 275 0,40 85,0 10,00 27 11

Consumo de oxigeno

Las cifras correspondientes al cerebro han sido tomadas del trabajo de Kery v ScHMipr (1948); la de los rifiones
de BrapLeY y HEewperiN (1948); las del higado, de Myers (1947), correspondientes al método de la bromosulftaleing.

Lag cifras correspondientes al corazén han sido calculadas sobre datos determinados en el corazén de pertd

“in situ”, obtenidos por GoovaLe y colaboradores (194R),

Las cifras para la musculatura esquelética han sido tommadas de AsmusseN, CHRISTENSEN y NIELSEN (1939).

Como puede verse, el cerebro, que cubre casi un
19 por 100 del metabolismo basal, es aventajado
por el higado, que gasta un 27 por 100 del oxigeno
total consumido por el sujeto. La actividad metabé-
lica del higado no sélo es mayor que la del cerebro,
en términos absolutos, sino también cuando el con-
sumo de oxigeno se refiere a la unidad de peso. El
peso de 1.500 g. tomado para el higado se considera
¢l peso normal de esta viscera, ya que, como es sa-
bido, la misma encierra una cantidad considerable
de sangre que debe ser descontada.

SR .

d) FACTORES QUE MODIFICAN EL CONSUMO DE oXIiGE
NO DEL CEREBRO,

Como hemos visto al describir los resultados de
la experimentacién animal referentes al consumo €
oxigeno del cerecbro, existe entre los autores le_t ldeﬂ.
de que la narcosis profunda produce una consider®
ble disminucién de dicho consumo. A

Las experiencias, en las que se ha obtenido,
otra parte, un gran aumento del consumo de 0
no del cerebro en animales sometidos a ciertos

por

R
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stimulos, parecen hoy tan inciertas a lg luz de
de @ tuales resultados que casi creemos mas razo-
los ac no tomarlas en consideracion. Limitandonos
Babie resultados obtenidos por SCHMIDT y sus cola-
a Iosdm'es se puede afirmar que existe una variacién
bolrignsur'no de oxigeno del cerebro que va invaria-
gfemenle paralela, y en el mismo sentido, que la
actividad funcional del mismo, lr:n.]ulclada por la
presencia 0 ausencia de movimientos r}nusgulares,
reflejos oculares, ete., ete. En las experiencias con
monos, a los que se aplicaron drogas convulsivan-
tes, COMO ¢l cardiazol, la picrotoxina, ete.; hlp_notl-
cos, como el pentotal, y en los jue se produjeron
cambios en el flujo de sangre a traves del cerebro,
se han podido obtener resultados bastante consis-
tentes. La aplicacion de estos diversos agentes ha
demostrado, en efecto, la existencia de una relacion
directa entre la actividad funcional del cerebro y
su consumo de oxigeno. Un resumen de los resul-
tados de estos autores se presenta en la tabla X,
construida con datos tomados de la publicacion de
scummor, KETY y PENNES (1945).

TABLA X

CONSUMO DE OXIGENO DEL CEREBRO DE MONO A
DISTINTOS NIVELES DE ACTIVIDAD (SCHMIDT, KE-
TY Y PENNES, 1845)

Cifras por 100 g. de cerebro y min,

Consumo de O: Riego sanguineo

Media “normal” ......... 3,70 c.c. 47 ¢, c.
Convulsiones por picro-

EOINR L 6,50 c. c. 8T c.c.
Minima (recuperable)

por hemorragia ..... 1,85 c. c. 13 ..
Moribundo ... 0,39 c.c. & 0.C

En dicha tabla es posible ver que la administra-
cién de dosis convulsivantes de picrotoxina produce
una elevacién del consumo de oxigeno cerebral que
llega a cerca del doble del valor de reposo. Los
periodos convulsivos van seguidos de un periodo
de depresién del consumo cerebral de oxigeno.

La hemorragia produce una disminuciéon consi-
derable del consumo de oxigeno del cerebro, que se
acompaiia de una disminuecién de su actividad fun-
cional enjuiciada por los criterios antes expuestos.

Los autores americanos han estudiado la relacion
entre los diversos factores que pueden influir di-
rectamente sobre el consumo de oxigeno del cere-
b_rO. senalando en primer lugar la importancia deci-
Siva del propio aporte de oxigeno a dicho érgano.
Cuandq la cantidad de oxigeno que llega al cerebro
estd disminuida, como ocurre por ejemplo en las
:x[’e?lencmﬂ en las que se ha producido una hemo-
ragm_ en los animales, se observa, como acabamos
l:ieons:lnalar' una disminucién de su actividad fun-
tidag Id%ue va asociada a la disminucién de la can-
il gmlgeno co_nsumui_o. Este 6rgano, en el
e ed a4 anoxia ocasionada por la hemorra-
P da le conservar su consumo de oxigeno
diBminucie' 08 ll-mlt_es normales, compensando la
o Ia difOn del flujo sanguineo con un aumento
sumetit ?iren]cla a'.r_tenp‘-venosa; es .decu', con un
of onrghs e la ].ltillzaclon. La actividad funcional

0, segiin se deduce de lus datos de estos

aut

uto :
ni 'S, se mantiene normal en tanto este meca-

ism z o
O compensador sea suficiente. La actividad

cerebral, por el contrario decae tan pronto como el
consumo de oxigeno no pueda mantenerse y se ini-
cia un descenso del mismo.

La disminucion del flujo de sangre a través del
cerebro no entrana pues, necesariamente, una dis-
minucién en el consumo de oxigeno cerebral, en
tanto sea posible compensar la falta de riego san-
guineo con un aumento de la utilizacién de dicho
gas. A la inversa, un aumento del flujo de sangre
a través del cerebro no lleva consigo un aumento
del consumo de oxigeno si el cerebro se encontraba
ya en condiciones normales. La relacion entre la
cantidad de sangre que circula a través del cerebro
y el consumo de oxigeno del mismo es lo bastante
estrecha para que resulte dificil dilucidar cual de
estas dos magnitudes es la que primeramente de-
termina el valor del metabolismo cerebral.

Cuando la alteracién del consumo de oxigeno del
cerebro es producida como consecuencia de la ac-
cion de drogas (convulsivantes, hipnéticos, ete.), el
cambio en el metabolismo de dicho érgano va acom-
panado de alteraciones en la velocidad de la sangre,
que deben considerarse, indudablemente, como alte-
raciones secundarias al cambio primitivo del me-
tabolismo cerebral,

La adaptacion de la circulacion cerebral a las
necesidades de oxigeno del cerebro es realmente de
una finura extraordinaria, y las experiencias de
ScumipT y sus colaboradores (1939-1948) han ve-
nido a comprobar modernamente los puntos de vis-
ta ya mantenidos, entre otros, por el primero de
estos autores en el afio 1928. Es intcresante sefialar
a este respecto que DUMKE y SCHMIDT han demos-
trado que el riego sanguineo del cerebro en el mono
se afecta por los cambios en la concentracion de
oxigeno de manera mas intensa que por los cam-
bios en la concentracién de carbonico. El centro
vaso-motor parece ser especialmente sensible a la
anoxia, y esta consideracion ha llevado a SCHML f
y colaboradores a afirmar que el colapso producido
en la altura debe ser consecuencia del fracaso de
las respuestas vaso-motoras, segin ha sido suge-
rido por Vox TaveL. El centro vaso-motor seria,
por consiguiente, el que en cada momento habria
de decidir el mantenimiento o la cesacion de las
funciones cerebrales. En este sentido, la pérdida
de conciencia del individuo en posicion erecta ha-
bria de ser considerada como una reaccion defen-
siva, encaminada a asegurar el retorno de sangre
al corazén a expensas de una disminucién del riego
cerebral. Esta falta de riego, a su vez, iria acom-
panada de una disminucién del consumo de oxigeno
por el cerebro, lo que vendria a afadir nueva pro-
vision de oxigeno para el corazon y el resto del
organismo, que de este modo podrian utilizar lo que
deja de consumir el cerebro.

El flujo cerebral encontrado por SCHMIDT y co-
laboradores en sus recientes experiencias en monos
no s6lo es inferior al calculado por otros autores,
sino inferior al que ellos mismos habian encontrado
en investigaciones anteriores, Es posible que la
ligadura de la arteria basilar, que en sus condicio-
nes experimentales se practica sistematicamente,
pueda modificar de algin modo la cantidad total de
sangre que circula por los organos encefalicos. De
cualquier manera parece indudable que la magni-
tud del flujo cerebral debe ser muy aproximada-
mente igual a lo calculado por estos autores.

Si volvemos ahora al caso del hombre, encontra-

mos en los resultados de KETY y SCcHMIDT (1948)
datos sumamente interesantes. La inhalacion de
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CO, a concentracion del 5 al 7 por 100 (con oxige-
no al 21 por 100) produce un aumento de la can-
tidad de sangre que circula a través del cerebro
del orden de un 75 por 100. Asi, en ocho sujetos
normales, la cantidad media de sangre que circula
a través del cerebro es de 53 c.c. por 100 g. y mi-
nuto durante la respiracion de aire atmosférico,
mientras que esta cifra asciende, por término me-
dio, a 93 c.c. por 100 g. y minuto cuando los indi-
viduos respiran mezclas que contienen carbonico en
la proporcion antes referida. El consumo de oxigeno
no se altera en estas circunstancias, correspondien-
“do a lo que antes senalabamos en el caso de las
experiencias en monos acerca de la constancia de
la cifra de consumo de oxigeno cuando el volumen
de sangre que circula en la unidad de tiempo
aumenta por encima del valor normal.

La inhalacion de oxigeno a concentraciones del
85 al 100 por 100 se traduce por una disminucion
del volumen de sangre que circula a través del
cerebro. En un grupo de ocho pacientes normales
encuentran los autores un valor medio de 52 c. ¢. por
100 g. de cerebro y minuto durante la respiracion
de aire atmosférico. Estos mismos sujetos mues-
tran un valor medio de 45 c. c. por 100 g. de cerebro
y minuto cuando respiran la mezcla gaseosa rica
en oxigeno u oxigeno puro. La diferencia de estos
valores tiene significacion estadistica y la disminu-
cion aleanza, por tanto, a un 13 por 100 del valor
durante la respiracion de aire atmosférico.

La respiracién de mezclas pobres en oxigeno pro-
duce una elevacion significativa del flujo de sangre
a través del cerebro en el hombre. Las experiencias
se practicaron en un grupo de siete sujetos nor-
males, dando un valor medio de 54 c.c. de sangre
por 100 g. de cerebro y minuto. Durante la respi-
racion de una mezcla gaseosa que contiene un
10 por 100 de oxigeno, dicho valor aumenta hasta
73 c.c,, lo que significa una elevacion aproximada
de un 35 por 100 en la magnitud de la circulacion
cerebral,

Tanto en el caso de la respiracion de las mezclas
ricas como en el de las mezelas pobres en oxigeno,
el consumo de este gas por el cerebro permanece
sensiblemente constante. Las diferencias arterio-
venosas de oxigeno sélo estan ligeramente aumen-
tadas en el caso de la respiracion de mezclas ricas
en oxigeno y ligeramente disminuidas en el caso
contrario. Es evidente, por tanto, que los cambios
en la tension de oxigeno impuestos por las diferen-
tes concentraciones de este gas en la sangre son
compensados muy eficazmente por las variaciones en
la velocidad de la circulacion a traveés del cerebro,

El problema maéas dificil consiste en dilucidar el
mecanismo por el cual la circulacién cerebral se
ajusta a la cantidad de oxigeno y carbodnico de la
sangre. KeTy y ScHMIDT utilizan como indice del
estado de la circulacion cerebral el que denominan
“coeficiente de resistencia vascular”, que no es otra
cosa que el cociente de dividir la presién arterial,
en milimetros de mercurio, por el gasto de sangre
cerebral, en centimetros cubicos por 100.g. y mi-
nuto. Dicho coeficiente da, por tanto, una medida
de la presién que es necesaria, por asi decir, para
cortar el paso en cada caso de 1 c. c. de sangre
a través de 100 g. de cerebro en un minuto. Duran-
te la respiraciéon de mezclas de oxigeno (21 por 100)
con earbénico al 5-7 por 100 se produce una pequefia
disminucién de la resistencia vascular correspon-
diente al aumento de flujo cerebral observado en
tales circunstancias, Algo semejante ocurre durante
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la respiracién de la mezcla que contiene yy 10
100 de oxigeno, mientras que durante lg respiraci
de la mezcla rica en oxigeno hay una elevacif,,f]én
la resistencia vascular, que coincide con la i e
disminucion del flujo de sangre a través de] cereghera

Al lado de estas experiencias, han estudiadg tam.
bién KeTY y ScHMIDT el efecto de la hipeﬂ’en{iﬁ‘
cion, que se traduce por una disminucién de ﬁu'.
sanguineo, que pasa de 52 a 34 c.c. por 100 gh
minuto, con un aumento de la resistencia \ragcu]ar
y de la diferencia arterio-venosa de oxigeng sin
alteraciéon importante del consumo de oxigen(!) ce-
rebral.

Por los datos que preceden parece evidente que
el organismo humano es capaz de regular con gran
precisién el calibre de sus vasos cerebrales, agg
tandolos a las variaciones de la composicién de la
sangre. Es dificil decidir la naturaleza del estimulg
ejercido por las variaciones de la tensién de oxj.
geno y de carbonico, y los autores americanos s
inclinan a creer que es posible que tanto el aumen.
to de carbénico como la disminucién de oxigeno
actien por un mecanismo comun: la elevacion eg
la concentracion de hidrogeniones. Para dichos
autores, el flujo cerebral de sangre se ajustaria en
el hombre a las necesidades metabélicas locales,
del mismo modo que ocurria en el caso del cerebrg
de mono. Todos los productos del metabolismo pa-
recen capaces de actuar como vaso-dilatadores,

No es posible decidir con los datos que existen
si el efecto de los metabolitos se ejerce de uma
manera directa sobre la propia pared vascular, o
si, por el contrario, dicho efecto se ejerce de ma-
nera refleja por intermedio de los nervios vaso-
dilatadores cerebrales descritos por CHOROBSKI y
PENFIELD.

En conjunto, pues, los datos comentados indican
la gran eficacia con que la circulacion cerebral se
ajusta a los cambios de composicion de la sangre,
inducidos por la respiracion de mezclas gaseosas de
distinto contenido de oxigeno y carhonico. El con
sumo cerebral de oxigeno se mantiene de este mado
constante, dentro del margen de variacién de la
composicién del aire inspirado que se ha senalado
en las experiencias que venimos describiendo.

Cambios de mayor intensidad o de mas larga
duracion no pueden ya compensarse, ocasionindose
entonces alteraciones del consumo de oxigeno cere-
bral, tal como antes describimos en el caso del
cerebro del mono.

La falta de oxigeno es contrarrestada, pues, pot
un aumento simultineo de la velocidad circulatoria
a través del cerebro, y si esto no basta, por un
aumento también en la diferencia arterio-venosd
La combinacion de estos dos mecanismos, sin en-
bargo, solo puede asegurar el consumo de oxigeno
cerebral hasta un cierto limite. Si este limite 8¢
traspasa, el consumo de oxigeno comienza a dismi*
nuir con todas las alteraciones que de ello se derr
van para la actividad cerebral.

Muy recientemente, SOKOLOFF y colaboradores
han estudiado el metabolismo cerebral en sujetos
hipertiroideos, empleando los métodos de KETY ¥
ScHmIDT, El consumo de oxigeno fué, por términd
medio, de 3,4 c.c. por 100 g. y minuto; es decih
practicamente normal, No habia correlacion entr®
el consumo cerebral de oxigeno y el metabolismo
basal del sujeto. Los autores concluyen de estd
observaciones que el cerebro no participa del aumer”
to del consumo de oxigeno de los demas tejidos
corporales en el hipertiroidismo.
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EL CONSUMO DE ox{GENO DEL CEREBRO EN RELA-
e) 10N CON LA ACTIVIDAD MENTAL.

En varias ocasiones nos hemos referido a las re-
o cuantitativas entre el consumo de oxigeno
lacione pro y el consumo de oxigeno total del orga-
dgi cel‘f-‘n l.zpf',so_ Qi los resultados generalmente
ot eosv, con anterioridad a los tltimos de SCHMIDT
admlgki;radores respondiesen a la magnitud real
E;elc?-ecambiﬂ gaseoso del CL’I‘CI?FD. es evidente que
| consumo de oxigeno de este organo representaria
.na fraccion muy importante del consumo de oxi-
eno total del organismo humano €n reposo. Por
PN razén, ¥ suponiendn que las variaciones de 1."1
actividad cerebral pueden ir acompanadas de modi-
fcaciones de la imen_smdad del recambio gaseoso del
cerebro, parecia logico pensar que las variaciones
on 18 actividad mental pudieran ocaslonar cambios
oxigeno capaces de reflejarse en la

de consumo de ¢ lejars
del metabolismo del individuo en

determinacion
reposo fisico.

La influencia de la actividad psiquica sobre la
magnitud del recambio respiratorio _}m sido, por lo
demas, aceptada de una manera mas O Mmenos ex-
presa por todos los autores, y la necesidad del repo-
so psiquico para poder obtener valores correctos
en las determinaciones del metabolismo basal es
seialada universalmente. Esta medida esta justifi-
cada por el hecho de que la actividad psiquica, y
més exactamente el estado emocional del sujeto,
puede producir alteraciones en la actividad muscu-
lar (esquelética y visceral), que evidentemente pue-
den viciar los resultados; pero, como vamos a VEr,
no tenemos prueba alguna definitiva de que la acti-
vidad psiquica, por si misma, se acompane de una
elevacion mensurable -del metabolismo basal.

La realidad es que no poseemos en el momento
presente datos que nos permitan afirmar que la ac-
tividad mental per se pueda dar lugar a un aumento
en ¢l metabolismo basal. Hay varias razones para
ello: por un lado, sabemos ahora que el consumo
de oxigeno cerebral en el hombre es bastante mas
bajo de lo gque anteriormente se suponia. En se-
gundo lugar, las variaciones producidas en el re-
cambio gaseoso, por lo que podemos considerar
como un intenso esfuerzo mental, parecen ser real-
mente minimas. Dicho de otra manera, encontra-
mos disminucién del consumo de oxigeno del cere-
bro Cl_lando, por las causas gue sean, disminuimos
la actividad fisiologica total del mismo, y es posible
también obtener un aumento del consumo de oxige-
no d_el cerebro por la administracion de drogas con-
Vulsivantes, por ejemplo. En cambio, no parece po-
s{b]@ demostrar que un individuo normal, en el pleno
disfrute de sus actividades mentales, experimente
gsznggw;m?n Ski’i%_‘niﬁcativa _del consumo de oxigeno
considerad ¢ obliga a reah;ar un esfuerzo mental

o de gran intensidad.

qugi,ya“n ;notivo de gran importancia practica, y al
*‘Ktraorcﬁn €s hemos hecho referencia, que dificulta
del metagaf:lamente todo intento de determinacion
diante la %lsmo durante la actividad mental, me-
S4ibtan an etermln&}C}on del rnet_abollsmu baf?al_ en
intelectual reposo fisico que realizan una actividad
acﬁﬁdada intensa, _Este motivo depende de que la
tiada de upmqul(:a Intensa va habitualmente aso-
actividad n modo inevitable a un aumento de la
Ciones obszmporal, por lo cual las posibles eleva-
& organisgadas en el recambio respiratorio total

0, en estas circunstancias, son en rea-
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lidad atribuibles a este aumento concomitante de
la actividad fisica.

Por cuanto queda dicho, es facil comprender la
dificultad de enjuiciar los resultados existentes en
la literatura, Kl problema gue nos ocupa ha sido
tratado con gran extensién, y agotamiento de la
literatura hasta agquel momento, por GRAFE en su
articulo sobre el metabolismo durante los procesos
psiquicos en el tratado de “Fisiologia Normal y
Patologia"”, de BETHE y BERGMANN (Berlin, 1928).
Ya antes que GRAFE habia demostrado SPECK (1892)
la inconsistencia de los datos de la literatura pri-
mitiva, En 1894 encontraron RUBNER y CRAMER que
no era posible demostrar en sus experiencias una
elevacion en el metabolismo basal del hombre di-
rectamente atribuible a la actividad mental.

Uno de los primeros estudios importantes acerca
de la relacién entre la actividad mental y el meta-
bolismo tota! del organismo humano fué publicado
por BenepicT y CARPENTER en 1909. Las experien-
cias de estos autores fueron realizadas en 22 estu-
diantes universitarios sometidos a un examen es-
crito de tres horas de duracién, que se practicaba
en el interior de una camara calorimétrica, deter-
minando el consumo de oxigeno, la eliminacién de
carbénico y vapor de agua y la produccion de calor,
Las experiencias comparativas realizadas sobre los
mismos sujetos en estado de reposo mental se lleva-
ron a cabo bastante mas tarde, a causa de log debe-
res universitarios de los sujetos. Por este motivo
fueron criticados dichos resultados diciendo que las
experiencias no habian tenido en cuenta las posibles
variaciones estacionales del metabolismo, aunque
ssta critica no tiene realmente demasiado valor, La
mayor dificultad para valorar los resultados de
BENEDICT y CARPENTER estd, segln afirma el mis-
mo BENEDICT posteriormente, en que las determi-
naciones practicadas en estos sujetos, tanto en
reposo como durante la actividad mental, estan por
término medio un 46 por 100 por encima de los
valores que realmente les corresponden, segin las
tablas de prediccion modernas.

Las diferencias espontaneas del recambio gaseoso
de estos individuos son mas que suficientes para
oscurecer los resultados de BENEDICT y CARPENTER.
Estos autores resumen sus observaciones diciendo
que la variaciéon de la eliminaciéon de carbonico y
la produccion de calor en sus sujetos es tan pequena
que no parece logico deducir de ella la existencia de
una influencia positiva o negativa de la actividad
mental sobre el metabolismo general. Esta misma
conclusion es formulada por los autores, de manera
mas categérica y precisa, cuando afirman que “el
resultado de sus experiencias no indica que el es-
fuerzo mental tenga influencia positiva alguna sohre
la actividad metabolica medida por el consumo de
oxigeno”. En la mas reciente publicacion de BENE-
picT y BENEDICT sobre este problema (1933), lamen-
tan los autores americanos que la referencia que
hace GRAFE de la publicacion de BENEDICT ¥ CaR-
PENTER se aplique a la conclusion primeramente
expuesta y no a la segunda, mas precisa que aque-
lla y que refleja exactamente los resultados de las
experiencias.

Mas resultados negativos en cuanto al efecto del
esfuerzo mental sobre el recambio gaseoso general
del organismo humano fueron publicados en 1913
por DobGE, en América, y en 1914 por AMAR, en
Francia.

En el afio 1914 aparecié una publicacion de los
autores daneses BECKER y OLSEN, en la que se des-

e
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cribia un efecto positivo de la actividad mental
sobre la intensidad del recambio respiratorio del
organismo humano, medida por la eliminacién de
carbénico. El trabajo de BECKER y OLSEN tuvo no-
table difusién e incluso se considerd, erréneamente,
patrocinado por nuestro maestro, ¢l eminente fisio-
logo danés Aucusto KrogH. Por esta razon, segin
BENEDICT, el trabajo no fué criticado como merecia,
y s6lo mas tarde, cuando los autores americanos
pudieron conocer la opinion de KROGH acerca de
dichos resultados, fué posible hacer una critica ex-
tensa de los mismos. La principal objecion contra
los resultados de BECKER y OLSEN deriva del hecho
de haber realizado estos autores las determinacio-
nes del metabolismo midiendo la eliminacion de
carbonico. Los resultados de los autores daneses no
parecen sostenibles en el momento actual, y es se-
guro que sus datos dependen de los errores intro-
ducidos en la técnica experimental.

Con una técnica mejor que la empleada por
BECKER y OLSEN, realizaron un estudio semejante,
en 1922, los investigadores alemanes KESTNER ¥
ENIPPING, que expresan sus resultados en términos
de consumo de oxigeno, encontrando un aumento
que varia entre un 3 y un 23 por 100 del valor de
reposo, durante la ejecucion de un trabajo mental
que consistia en el estudio de un libro dificil. Los
autores alemanes concluyeron que esta variacién no
tenia significacion alguna, a pesar de su evidente
magnitud, atribuyéndola a la actividad fisica con-
comitante.

La lista de publicaciones relacionadas con el pro-
blema gque nos ocupa podria hacerse sumamente
larga, y la critica de todas y cada una de las fuen-
tes de error introducidas en las distintas investiga-
ciones seria en exceso extensa y nada util para
nuestros fines. A quien se interese especialmente
por este problema recomendamos la lectura del
importante libro de BENEDICT y BENEDICT sobre las
relaciones entre el esfuerzo mental y la actividad
metabolica total. De esta obra hemos tomado los
datos principales que resumen la actual situacion
del problema,

De particular interés es la critica que hacen los
Benepict de la abundante literatura sobre esta
cuestion. Entre los trabajos mas importantes des-
taca el de ILZHOEFER, uno de los realizados con téc-
nica mas perfecta y en el que el esfuerzo mental
mas intenso no produjo una elevacion en el meta-
bolismo basal superior al 3 por 100.

También son mencionados en la obra de referen-
cia los trabajos de la escuela rusa, singularmente
los de CHLOPIN y otros investigadores (MISLOWS-
LASKI, MOLTSCHANOVA, ete.)., Estos autores, que han
publicado un extenso numero de trabajos sobre el
particular, parecen haber encontrado variaciones
importantes del consumo de oxigeno durante la ac-
tividad mental. Dichos resultados son, sin embargo,
criticados agudamente por otro investigador ruso,
RoOSENBLUM, cuyos resultados aparecen publicados
en aleméan (1932). Las observaciones de ROSENBLUM
gstan en desacuerdo con las de los deméas fisi6logos
rusos, pero parecen ser las unicas de todas ellas
realizadas en condiciones técnicas exactas. Los re-
sultados de este autor coinciden con el criterio ge-
neralmente admitido; es decir, que el esfuerzo men-
tal por si mismo no tiene una accién directa sobre
el metabolismo basal.

Las experiencias de BENEDICT y BENEDICT (1936)
se realizaron sobre un grupo de sujetos especial-
mente seleccionados, compuesto por seis hombres

15 Octubyg )

y una mujer, todos los cuales mostrabay v
de metabolismo basal muy aproximados a lo!alum
res normales correspondientes y de una w‘{-
formidad en los diferentes dias de observacigy

de las dificultades en este tipo de investigy,

consiste en la seleccién de un trabajo memalamﬁn
cuado. Es evidente, como afirman los autores ade.
la redaccion de un examen de historia pg 1;ufltle
compararse con el esfuerzo necesario para re;.me,de
un problema de matematicas superiores, =

Los sujetos empleados en las éxperienciag 4
BENEDICT y BENEDICT no s6lo fueron sometidog 5 |E
determinacion del consumo de oxigeno y la Elimia
nacion del carbonico, sino que se midio exactam(‘m;
en ellos la frecuencia del pulso y de la respiracioy
y la temperatura de la piel. El esfuerzo mental
necesario, por ejemplo, para realizar de memoriz
una multiplicacion de dos nimeros de dos cifra
basta para producir un ligero aumento de la fre
cuencia del pulso y una alteracion casi imperceptibl
del ritmo respiratorio. La medida de la temperatupy
cutanea y de la perspiracion insensible parece indi
car que no existe alteracion del riego sanguineo g
la piel en las condiciones de la experiencia.

Si se toma el consumo de oxigeno como expresii
de la producecién energética de estos individuos, s
gencuentra que la alteracién producida por el esfuer
zo mental dificilmente alcanza a mas de un 3 a m
4 por 100 del consumo de oxigeno total. Este pe
quefio aumento es considerado por BENEpICT y Bi.
NEDICT como la consecuencia del aumento de la
actividad muscular, motivado por la mayor velog-
dad del ritmo cardiaco y la ligera elevacion de s
frecuencia respiratoria. La conclusion de los aute
res americanos es, pues, en resumen, que el esfuer
zo mental per se no ejerce ninguna infiuencia sobre
el metabolismo energético del organismo en con
junto. El esfuerzo mental propiamente dicho, por
consiguiente, no se traduce por una elevacion men
surable del consumo de oxigeno del organismo hi-
mano. A este respecto recuerda BENEDICT las ob
servaciones de DURIG, segun las cuales la masa to-
tal de las células cerebrales, que suponemos deben
participar directamente en la actividad mental, no
pesaria mas de unos 7 g. Es dificil admitir, por
ptra parte, que un aumento del metabolismo G
estas células, por grande que sea, pueda influr
de manera apreciable sobre la cifra del metabolis
mo basal. Los estudios mejor fundados que posée
mos en la actualidad indican que en. el nervio s
produce un indudable aumento del metabolismo
cuando aumenta su actividad fisiologica, o mejor
dicho, cuando se le somete a estimulos mas inten-
sos. Lo que ocurre en las fibras nerviosas puede
no ocurrir en las neuronas, y en todo caso no sé
demostrado que un aumento de la actividad d
éstas vaya asociado a un aumento mensurable _6_51
consumo de oxigeno y tampoco que la realizaciod
de un esfuerzo mental implique necesariamente U
aumento del consumo de oxigeno de las neurons
corticales. Pero aun cuando asi fuera, siempre te¥
driamos que la masa celular afectada es tan pedi®
fia, en comparacién con el volumen cerebral t0
y el del organismo entero, que nada puede extr®
narnos la imposibilidad de demostrar un incremer
del metabolismo basal durante la actividad intele®
tual més intensa.

La actividad mental, por consiguiente, no pare
capaz de producir por si misma un aumento 1 )
surable del consumo de oxigeno del organismo
mano. Los cambios que han sido comunicado®
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pen st duda, a errores técnicos, 0 a no hal::er
de r;gdo debidamente los efectos de las alteracio-
gepa méticas que pueden acompaiiar a la actividad
;;e:nfgl y que en diversos lugares hemos sefialado.

En relacion con lo que acabamos de decir, nos
parecen de gran interés las recientes investigacio-
de COREY acerca del metabolismo en pilotos de
ne'sacitim que realizan diversas maniobras en avio-
a:‘; en vuelo o en dispositivos de Cntrenamiento,.En
estos pilotos se ha observado un aumento conside-
vable del consumo de oxigeno, que no se })UE'.dL?
pxplicar por el esfuerzo muscular que 1:5-.;‘11122111. ni
tampoco por el osf\‘urrm intelectual, minimo para
|os aviadores experimentados que ﬁgl_lraban entre
los sujetos, ya que Sse trataba de marflpbras suma-
mente gencillas. Sin duda, esta elevacion del meta-
holismo se explica, como pretende COR_EY. por el
aumento de la tension muscular consecutivo al esta-
do emocional de los sujetos. Tal.estado emocional
ps evidentemente capaz de producir un aumento del
consumo de oxigeno; pero dicho aumento, en nin-
glin caso, puede atribuirse a una elevacion del me-
tabolismo cerebral.
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