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Dado que la funeion esencial del aparato respiratorio consiste en hacer
circular en un tiempo dado determinada cantidad de aire en los puimones,
en relacién con las necesidades de los organiemos en O, y se comprende
que loz volamenes de aire gue circulan en la unidad de tiempo son ios que
traducen con mayor justeza su capacidad funcional, de modo muy superior
a los antiguos datos puramente estaticos de la espirometria. Asi se com-
prendié cuando desde hace anos, en vez de determinar las diferentes cate-
gorias de aire respiratorio se pensd en precisar la velocidad y el gasto de
la corriente de aire que entra y sale al aparato respiratorio, pero los pri-
merns aparatos como el anapnégrafo de Bergeon y Kastus que descansa
en el método anemométrica ¥ el acradramametre de Marey. fundado en el
mécodo piezométrico (tubo de Pitot) aungue muy interesantes en principio,
tuvieron que ser abandonados en vistu de su escasa sensibilidad para estu-
diar los movimientos de una corriente gaseosa cuya velocidad y sentido
varian a cada momento.
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Pero desde 1918, el doctor Pech, {1) de Montpellier tuvo la idea de
aplicar a la mzadida del pasto respiratorio el método manométrieo utiiizan-
do lays diferenciys de presion gue se establecen entre las dos caras de ana
pared delgada atravesada por una corriente guseosa que pasa por un orifi-
cio practicado en ella, :

FIGURA NUM. 1.

Después de estudios tedricos cuidadosns y de pacientes ensavos meca-
nicos consfroyd su aparato, designado eon ef nombre de mdscara manomé-
trica de Pech, basada en los datos siguientes: Siilamamos 8 a la superficie
de seceion de la tréaguea vy designamos con & el volumen v por V la veloci-
dad del aire que pasa a través del aparato regpivatorio en la unidad de
tiempo, podemas eseribir que

Q- SY

Si Hegamos a saber cudl es el valor 3 y podemos medir a eada instante
la velocidad V, es evidente que podremos determinar el gasto gaseoso Q.
Bastara para ello colocar por delante de los orificios respiratorios, para gue
a través de ella tenga lugar la ventilaeidn, una masecara provista de un ori-
ficio cuya avea de seceidn S no ofrezea una resistencia diferente de la del
aparato respiratorio estudiado, pues de no ser asi, tendriamos e] gasta
dado por el orificia v no por el aparato respiraterio en cuestion, Para de-
terminar el area de seceién del orificio, Pech se basa en la demostracion

(1) Pech, |. 1.0 Masque manométrigue, Thése de Jdoctorat en médecine,
Montpellier, 191s.
Peclr, J L. Masque mamamétyigne, Docietd de blolagie, 13 maid 1920,
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experimental hecha por Murgue (2) segin la cual, todas las resistencias
opuestas a la ventilacidon por una serie de conductas, pueden considerarce
como equivalentes a Jas de un solo orificio practicado en ura pared delga-
da, cuya magnitud podra determinarse buscando que el paso de lu misma
cantidad de aire en la unidad de tiempo, determine una depresion igual a
la que provoca la serie de conductos considerados. Valiéndose de esta no-
cion, sirviéndose del teorema de las tuerzas vivas para evaluar V v deter-
minando experimentalmente la depresién H, necesaria para que se esta-
blezea el gasto Q, Pech encuentra que la superficie de seccién del orificio
equivalente del apurato respiratorio de un individuo adulte normal es de
90 mm. cuadrados. Y como el orificio de la mascara es un circulo de 10
mm. 7 de diametro y esta practicado en una pared delgada. no habra ries-
go de que que impida la ventilacion de un individuo que respive a través
de él.

Pasando a describir el aparato, (figuras 1 y 2), diremos que consiste
en una mascara metalica que cubre la nariz y la boeca del individuo, pro-
vista en sus bordes de un rodete neumdtico de caucho, gracias al cuul se

h -
S -
“hlia Cemdd

FIGURA NUM. 2,
la puede aplicar exactamente sobre la cara e impedir entre los orificios
respiratorios del individuo y el exterior, toda comunicaeion que no sea a
través del orificio O, practieado en una pared delgada, cuvaseccion, segin
va vitnos, es ligeramente superior al orificio equivalente del aparato res-
piratorio de la especie animal a que pertenece el individuo estudiado. Las
diferencias entre [as presiones adelante y atras de la pared delgada per.
miten deducir el valor del gasto respiratorio; las depresiones indicaran el

20 NMuargue, Dull L'Industrie minérale. 2% serie, t. [V el TN
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paso del aire del exterior hucia el interior de la maseara v las presiones
traduciran el fendmeno inverso, ¥ como ha demostrado Pech, que las va.
rizcluones registradas, por su raiz cuadrada. son funeion del volumen de aire
gue pasa 4 cada momento a través del orificin, va se comprenderd que jos
errores (ue resulten en la evaluacion de esta variable, no intervendran en
el caleulo sino por su raiz cuadrada., En la prdactica, la medida del gusto
respiratorio en un momento cualguiera, se logra uniendo ei pequetno tubo
A que se abre en el interior de la mascara, inmediatamente debajo del
borde tiferior del orvificio, con un mandmetro convenientemente graduado
en litros v fraceiones de iitro por segundo. Dicho tubo de comunicacion
puede ponerse en relacidn, al mismo tiempo, con un tambor inseriptor de
Marey, para obtener newmogramas cuyas ordenadas pueden graduarse en
litros por segundo y euyas abscisas representun el tiempo., Aunque 1o ha
sido posible llegar a determinar por medio de este aparato, con una apro-
ximacion satisfactoria, el volumen de aire espirado e inspirada por el suje-
tu en experiencia a cada respiracion, en camhbio gracias a éi, Pech ha sido
ilevado a introducir en Fisiologia una nocién que permite juzgar el valor
funcional del aparato respiratorio: la nocion del gasto respiratorio maximo.

Podrian distinguirse una multitud de gastos respiratorios de valor va-
riable de un momento a otro en el curso de los diferentes actos de la vida,
pera e: Gnien fque es particliarmente interesante evaluar es el que expre-
sundo en litros v fraceiones de litro los mayvores voldmenes de aire que
puede hacer circular un aparato respiratorio en la unidad de tiempo, cons-
rituye la mejor expresion de su capacidad funcional. Kl dato asi conside-
rado viene a ser tan uniforme en los diferentes individuos de una misma
especie, que constituye una de sug constantes fisioldgicas (Gley),

¥l gasto respiratorio maximo, serd pues, la mayor cantidad de uire
que puede hacer eircular un aparato respiratorio, ya sea « través de la hoca
(gasto bueal) o de las fosas nasales (gasto nasal) obtenido haciendo res.
pirar al individuo lo mds rdpida y enérgicamente que le sex posible a tra-
vés de la mascara de Pech colocada por delante de la cara del individuo,
de modo que la aguja ejecute lag mayores oscilaciones posibiles, Kn los in-
dividuos normales las cifras de los gastos bucal y nusal son iguales, pero
en los casos de estrechamiento u obstruceion nasaies, el gasto correspon-
diente se encuentra reducido con relacién al bucal.

Cabe distinguir ademds un gasto respiratorio de luspiracion y otro de
expiracion que en los individuos normales son sensiblemente iguales o di-
fieran cantidades menores de medio litvo por predcminio, casi siemipre, de
los valores de la expiracion, debido a que como se sabe, los musenlos expi-
radores zon generalmente mas potentes y se agregd & sil accién ja de la
elasticidad del torax.
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Finoun principio los autores franceses consideraron que el gasto respi-
ratorie de un individuo adulto normalera 1.750 (Pech: (3) o cuando mas
dos litros (Desfogses) (4) por segundo, tanto en inspiracién como en
expiracion, :

Pero posteriormente a nuestro trabajo a que vamos a referirnos més
adelante, el Dr, Pech declard que aungue sus primeras cifrus habian sido
establecidas en individuos vexaminados clinicamente por médices de com-
petencia indiseutible, eso no obstante habian resultado insaficientes respi-
ratorioss, anadiendo que la experiencia v la observacidn elinica ulteriores
le habian ensenindo gue un individuo con menos de 8.5 lts. por segundo dehe
considerarse como deficiente respiratorio, Gudos, (D) por su parte, conside-
ro tumbién, poeo después, que el gasto normal es de cerca de cuatro litros
tanto en inspiracidn como en exniracion. '

Pusanda a referirnos a lo relativo a las modificaciones del gusto respi-
torio en la altitud, distinguiremos, como siempre lo he hecho, primero, las
que se observan en los individuos vaadaptados a sus condiciones, v segun-
do, las gue siguen a los traslados mds ¢ menos bruscos a lugares elevados
v a disminuciones mas o menos hruseas de la presion atmosféricn (vuelos
en avivnes, ascensiones a montanas, en globo, ete. ; depresiones realizadas
experimentalmente en camaras especinies, ete).

Io—EH GASTO RESPIRATORIO DE LOS INDIVIDUOS
ACLIMATADOS & LA ALTITUD

Al ano sigulente de a comunicacion de Pech a la Sociedad de Biologia
de Paris fuimos los primeros en levar & cabo obzervaciones acerca del
gastorespiratorio en la altitud, La Hevamos a cabo en doscientos individuos
del sexo masculine en buenas condiciones de galud y entre los 16 y los 40
anos de edad, que Nlevaban periados mayores de dos abos, de vivir a 2240
mts. (7,348 pies), aliura de la ciudad de México sobre el nivel del mar. Los
resultados fueron como sigue:

135 Destosses, I Masque mauométrique de Pech en éducation phvsique. La
Presse Mddicale, 1921 pdg. 94,

€4y Peely, ). L, La nresare du JELE respirataire maxionnm a 1'état normal et
A ftat patlalegigue, La Clinmgue, NYTL 102, Avrid, 1922,

31 P Ones, Mesure du ddbit respiratolre smaximumn 1 Vétat normal et a

1'&at patholewique. Phése de Paris, 1922,
] {
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GASTO RESPIRATORIO MAXIMO

Iin 11 individuos ... ... .. H.000 c.e. por segundo
" 3 « R S5 1| « "
« 17 i B 9511 [ { " "
« 5 o L e 4,250 « [ u
«  6H " B 4.000 « « u
v o348 6 e B3TB0 « «
f 34 « e e e 3.500 « « u
o 14 ﬂ . 322500 « 1
« 5 # e 3.000 « « «
u 2 « o 2,750 « " “
& 1 o 2.500  « i «
200 .

Es decir, que de 200 individuos observados, en 132 o sea el 66%, el
gusto respiratorio maximo estuvoe comprendido entre 3.500 y 4.000 c.c. por
segundo, en 89% (o sea en 17¥) oscilé entre limites apenas mas amplios,
de 3.250 a.4.500 v la cifra media, que coincide con la mas frecuente obser-
vada, da para el habitante de la ciudad de México un gasto respiratorio
maximo de cuatro litros por segundo, No fueron raros los casos de cinco
litros por segundo y mas raros aan, los inferiores a los Iimites senalados
(47 ): uno de 2.500, encontrado en un individuo cuyo térax estaba muy
poco desarroliado, resultd verdaderamente excepcional.

La grafica nimero 3 de neumogramas obtenidos con la méscara conec-
tada econ un tambor registrador, en tres de las personas cuyo gasto maximo
correspondia alas cifras medias que hemos dado, demuestra que los valores
inspiratorios v expiratorios eran aproximadamente iguales, ¥ la nlmero 4,
corresponde o uno de los individuos que alcanzaron los valores mas altos,
Confiando en la exactitud de las primeras determinaciones llevadas a cabo
por Pech y Desfoases en lugares bajos de Francia, que deninguna manera
nos considerabamos autorizados para combatirv o rectificar, concluimos en-
tone-s, (6) con fundamento suficiente, que el gasto respiratorio de los
individuos aclimatados a la altitud estaba aumentado hasta cerca deidoble
con relacion a los que viven en los lugares bajos.

Pero después de nuestra comunicacidn de enero de 1922, las nuevas
cifras fisiologicas reconocidas por Pech en su articuio de La Clinigue, de

(6) J.] Izquierdo. Contribucion a la Fixiologia de la respiracion en las al-
titades. Il gasto respiratorio maximo. Academia Nacional de Medicina,
Sexion del 15 de enero de 1922 v Comptes: rendues de la Societé de Bio-
logie. 22 juillet, 1922,
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abril de ese mismo ano; la tesis de Guds, de ese mismo ano, v la nota
de Pech en la Presse Médicale de 9 de junio de 1922, cambiaron por com-
pleta log términos de comparacidn tomados para nuestras gpreciueiones y
nos Nevaron a eseribir un segundo trabajo de rectificacion (7} en gue des-
pués de decir vque lus cifras encontradas por nosotros, de este modo dejan
de gnardar la gran desproporeion gque ofrecian eon las dadas por Pech en
sus primeros trabajos: de dobles que eran pasan a ser tan s6lo un poco su-
perioresy agrepgaba Gue «por esas razones ya no sabia sostener un aumento
de ln magnitud que creiamos en el gasto respiratorio de los individues que
viven en las altitudesy. (8) Haciamos notar, sin embargo, aue el niismo Pech,
en una de sus cartas, nos decia que los valores tan altos de nuestra esta-
distica no s¢ obzervan con tanta frecuencia en Francia.

Después de nosotros, Padilla (9) v Ocaranza y Delgado (10 han reco-
gido nuevas series de obhservaciones del gasto respiratorio de los habitantes
dela ciudud de México. Padiila coma resultado de 112 mediciones, conelu-
¥6 en su tesls recepeional que fas cifras medias eran de cuatra litros para
el gasto inspiratorio y de 16 para el expiratoriv, pero Qearsanza v Del-
gado consideran que s6lo veluticineo de sus observaciones eorresponden a
individuos normales v deduecen de los datos asi seleccionados un promedio
de 3 litros a 3.5 por segundo. Bl senor doctor OQearanza y su discipula la
senorita Delgado llevaron a cabo 800 observaciones de Jas que séio utilizan
454 consideradas como correspondientes a individnos pormaies v devechan
las 340 restantes: obtuvieron coma valores mas frecuentes: litros % a 3.5
para el gasto inspiratorio v litras 3.5 a 4 para el expiratorio, con medias
absolutas de [itros 3,175 para la inspiracién vy de litros 3.360 para 1z expi-
racion, pues por {o general predomina el gasto expiratorio v =6lo en un
10.13% de los casos tavieron valores jguales. Los valores mas aitos se en-
contraron entre log 256 y los A0 anoy, pero en general se vio gue lu edad no
es motive constante de variacidn, como tampoceo las profesiones. En la
mujer faeron algo menores,

En resumen, los observadores gque han medido el gasto respirutorio
maximo de los habitantes adaptados a la ciudad de México (2240 metros
de altitudl, ban leido en el mandmetro las eifras siguientes:

(70 1) Izguierdo. Nota adicional a mi estudio aceren del gaste respiratorio
maximo. Revo Mex. de Biologia, tamo IV, p, Y44, dichre de 1923,

(8} Lde Soc, o, p, TG,

{v)  Padilla. G0 KD gasto respiratorio mixima. Pesis e la FEseuela Alédi-

oy Militar, Mixteo. junio de 1923,

(10} Ocaravnza 170 v Delgado M. B gasto respiratorio maxinie en e Valle de
Méxica. Gaeela Médica de México, LV, po 3730 Sesion del 5 de agosta
de 1923




118 GACETA MEDICA DE MEXICO

CUADRO NUMERO 1

Valeres mds frecuentes
OBSERVADORES comprovados para el gas- PROREDIOS
to respiratoric maxima.
INSEIRSCINY } EYPIRACION | INSPIRXOION (BYXPIRAGIDN
—_ ._____‘* —_— —_ [ ——— - -
Izquierdo (1921 1922)  3.3-4 lits, ' 3.5 4 lits, 4 litros t 4 litros
Puadilla, (1923) 4 hitros 4.6 litros 1 litros L 4 litros
. | {
Ocaranza Delgado \‘
(1924) i
w. Interpretando ob | l !
servaciones de Pa- “ ‘ i
dilla. P R3-35 lhe | 3.3 4 tits, ‘
‘ i
I
b, Seghn sus propiaa"‘ ! ‘
observaciones, .3 3.3 Iits. | 3.5 4 lits, ; 3,173 \ 3.360
\ ' ‘ }
I i

20--K1 GASTO RESPIRATORIO MAXIMO DE LOS INDIVIDUOS
RECIEN TRASLADADOS A ATMOSIFERAS ENRARECIDAS

Con relacién a este punto, transeribiremos a continuacion lo que de-
cfamos en diciembre de 1923: (11)

«Michet {12) hizo cinco observaciones, por desgracia sélo sobre 8i mismo,
durante una ascencion entre 0y 2500 metros de altura y después practict
en compania de Piéry (13) dos series mas de ohservaciones en dos indivi-
duos durante un vuelo en avidn hasta 6,000 metros de altura. ¥En uno y en
otro easo pudo comprobar que el gasto reapiratorio disminuia a medida
que aumentaba la altura. De donde concluyen: «Que el gasto respiratorio
maximo decrece a medida que aumenta la altura ¥ que la disminueion de
los gastos expiratorio e ingpiratorio son paralelas: que la disminucién es
tanto mas mareada cuanto mayor es el trabajo que hay que desylegar pa-

(111 1. 1. Izquierdo. Nota adicional. Rey. Mex. de Biol, loc. cit,

{12y Michel. Le débit respiratoire dan les ascencions cuavion €t en nlontagie,
These de Lyon, 1921,

(13}  Piérv et Michel. Lvon Medical, 23 jutllet, 1u22,
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ra aleanzarla; que los valores van aumentando durante el descenso hastu
las cifras observadas para cada altura durante la ascension, y que el défieit
funcional es sensiblemente el mismo para cada altura, independientemente
del individuo considerado». El tiempo empleado para subir o bajar, asi
como la duracion del vuelo horizontal, no influirfan sobre las variaciones
del gaston.

«Bayeux (14) ha realizado experiencias anilogas comparando lo que se
observa en los lugares bajos con lo anotado durante una ascension al Mon-
te Blaueo, ¥ ha visto que a medida que se asciende, el gasto respiratorio
maximo sufre una disminucion importante y progresiva {individuo que en
Paris tenia un gasts inspiratorio de 4.1 y expiratorio de 3.750, marcaba
2.750 v 2.500 respectivamentes.

«Por nuestra parte, el ano proximo pasado, durante una excursion al
Popocatepetl, que desgraciadamente no pudimos completar hasta el erater,
debido al mal tiempo, pudimos comprobar los siguientes resultados en cua-
tro estudiantes de medicina v en nosotros mismos:

CUADRO NUMERO 2.

| TEYCLRRIO | B FLURES ‘ SN RN ‘ B FLeRES I MALEuTT
Gasto respiratario ma. ‘
ximo en Amecameca | |
(2500 m. de altitud). |
antes del ascenso, |

Septiembre 12 de 1922, H.500 1 4,500 4400 3,700

| |
R | ] ]

En Tlamacas (3912m.) } } ‘ ]
despugs de una noche ‘ ‘ \

de descansn. 1 3.200 insp.

b
{
3.ous :3.500 exp.

Septiemb.e 14 de 1922. 4 > 1,200
; \
I

[
~)
97
<

wlistos datos, — seguiamos diciendn, — concuerdan perfectamente con
Jos que aecabamos de citar, asi comu con lus del Dr. Beyne, llevados a eabo
en la camara de aire enrarecido del Instituto Aerotéenico de Saint- Cyr en
individuos sometidos a presiones correspondientes a alturas de 0 a 5600m,

(14 Baveux. K. La respiration maximum aux tres hautes altitudes, Comptes
rend. Acad., des Sciences, 174, 1037 Avril 1422,
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Hay, pass, uniformidad por lo que respeeia 4 1o gue debe considerarse co-
mo consecuencias inmediatas de) trasludo a los lugares elevados o varia-
ciones del primer momento, consecuativas a la depresidn atmosférica, y que
consisten en una disminueién del gasto resgpiratorio maximo, nue para Bey-
ne seria mas bien aparente, dadas las condiciones ¥y principio en que se
funda el aparator,

Los parrafos que anteceden deben haber pasado desapereibidos para
el senor doctor Ocaranza v la senorita Delgado, pues de otra mancra no
hubleran afirmado en su memoria que los trabajos de Michel y Piéry-Mi-
chel estaban “'en contradiceion eon los resultados obtenidos por lzquierdo
en 1922 ractificados en 192477, in efecto, coma dieen ellos mismos, mas
adelante, “'en 1922 me referia inicamente a individuos adaptados a la vida
en las alturas™ vy en cuanto a mi rectificacién de diciembre de 1923, publi-
cada en 1924, yva acabamos de transcribir fa parte que expresa la completa
cuncordancia de resultados v la ninguna contradiccién gue existe entre
ellus,

INPERPRETACION Y CRITICA DE LOS RESULTADOS
RECTIPICACIONES PRELIMINARES.

Desde que mis primeras mediclones resultaron superiores a Jus obte-
nidas en Francia por Pech y Desfosses, antes de seguir adelante decidi
verificar experimentalmente la exactitud del aparato, comprobando si las
¢ifras de la escala manométrica correspondian realmente al gasto de la
corriente fluida que atravesaba el aparato. Al efecto Hevé 2 cabo una
comprobacion experimental que esté descrita con detalle en la pagina 139
y siguientes del tomo 41 de las memorias de la Sociedad Alzate: (15)

Se haclan pasar a través de [a mascara volumenes de alre que marca-
ran en ella gastos de 0.5, 1, 1.5, 2, 2.5, 8, 3.5, 4, 4.5 ¥ 5 litros por segundo,
y se calculaba después el gasto real, midiendo el volumen de aire que habia

v
pasado v dividiéndolo por el tiempo gue habia durado laexperiencia (—).
t

Como las cifras encontradas entonces, resultaron constantemente un
poco superiores a lus marcadas por el aparato resultd gue los valores que
habiamos obtenido debian ser corregidos en el sentido de un aumento to-
davia mayor. Sin embargo, deciamos entonces, «he preferido no ecorre.

{150 1. J. lzguierdn, I gasto respiratorio maxinzio. Memorias de ta Soc. ¢ An-
tonio Alzates, tomo XXX NI, pags. 109 1490 15 enero 1622 v Guaceta
AMédica de México, 1,V 3-386-712, diciembre de 1922,
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girlos tenlendo en cuenta que segin laley de Mariotte Boyle, una masade
aire que ocupa a 760 mm. un volumen de 1 litro a 586 mm. presién baromé-
trica media de la cindad de México, ocupa un volunien de 1.296 ce,; que un
volumen de 1,500 c.c, se vuelve de 1,943 v que 2 litros adquieren el de
2508, ete, Y como los gastos reales demostrados por la experimentacion,
correspondieron mas o menos a (0s volimenes que adquieren a nuestra al-
tura las masas de aire que a 760 mm. de presion ccupan los volimenes ¢i-
tados, he preferido dar a continuacién los resultados tal como fueron reco-
gidos en el manometro construido por Boulitte, (o e tiene (o ventaja de
darnos de mode aproximado los gastos, con velaeidn « 766 wini, de presién.
El hechy me parece de acuwerdo con el jundamento fisico del aparato, pues
st anivel del mar se vequiere win gasta (¢ pava determinar entre los doslio-
dos del arificio, un cumbio de preston p. en wna atwmastera donde lo deysi-
dad del wire estd envarecida en razdn de la menor presion, pura producir
el mismo desnivel p, serd preciso que pase en la unidad de tienpo wna can-
tidad de aire, niayor '+ (loe. ¢it., enero 15 de 1922),

Poco después el doctor Bevne (16) se ocupd de esta misma cuestién en
un drticulo acerca de las relaciones que existen entre el gasto re=piratorio
maximo v la presion atmosférica, en que llegd a conclusiones perfectamen-
te concordantes con las nuestras, que acabamos de transeribir, segin po-
dra apreciarse haciendo lo propio con sus palabras:

“Instrumento sensible v correcto, la mascara manométries de Pech
conse.va en la altitud su funcionamiento correcto. Pero graduada en litros
de aire por segundo, a 00 v 760 mm. de Heg. o todas {as presiones, es de-
cir, a todas lus altitudes, continda midiendo gastos en {itros de aive vedu-
cido a () y 760 mm. de Hg, Fs decir, que en presencia, a 5,000 metros, de
una corriente yaseosa que la atraviese a una velocidad de cineo litros por
gsegundo, su manometro indicard un gasto segundo de 3 litros 900, De
tal manera que un individuo gue presente en el suelo un gasto Maximo
inspiratorio de cinco litros por segunde, ¥ que conserve el mismo gasto u
5,000 metros de altitud, la maseara de Pech indicara a esta ultitud un gasto-
segundo maximo correspondiente a 3 1itros 900 de aire medido a la presion
de 760 mm. Hyg. v el gasto maximo expresado en aire tedido 4 5,000 m,
serd ubteuido multiplicando Ja cifra leida en el mundmetro de Pech por

v o seaen el caso particular, por 1.28-,

(16) [. Bevne. Recherches sur Ju relation qui anit le déhit respivatoite maxi-
i e la pressien atmosphérigue. Journ, de Pysaicl, et Pathol. Géné-
rales, XN, 30, 1923,
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L.as citas anteriores nos permiten pues:

1v rectificar ja afirmacidon hecha por el doctor Ocaranza v la sefiorita
Delgudo en su trabazo citado, de que no hubiéranios tomado en congidera-
¢ion, antes que Beyne, lus relaciones entre las lecturas heclas en los fuga-
res bajos v en la altitud; |

20 comprobar que el eriterio que tuvimos entonces coinecidié entera-
meante eon el sostenido posteriormente por Beyne; y

39 demostrar gue €1 reproche que en dos ocasiones nos hacen el sefor
O:aranza y la senorita Dzlgado, al considerar que habiamos caido en error
pansando que las indicaciones del aparato debian tomarse como reales,
eualquiera que fuesen las condiciones de la presion barométrica’ aten-
diendo a que Bevne vhabia puesto el asunto en claros al hacer observar (17)
que «lzgquierdo atribuyo a las cifras leidas en el manometro de Pech, una
stynificacion real ... » o Lampoco puede sostenerse. En primer lugar,
porque en ias lineas que anteceden ya ha quedado evidenciado el perfecto
acuerdo que existe entre nuestro eriterio y el de Beyne y luego, porque las
palabras de Bevne que se citan en contra nuestra en realidad sen diferen-
tes, ya que no habla de que hubiésemos dado alascifras vuna significacion
reaby sino wsu (lewr) significacion realy, es decir, la que le es propiay
legitimamente les pertenece. Si en vez de conformarncs con esta cita frag-
mentaria, aan después de corregida, leemos todo el parrafo, veremuos que
expresa el acuerdo perfecto ¢on nuestros resultados. (18) vAtribuyendu a
las eifras leidas sobre el manémetro de Pech, su significucion real y con-
siderando que corresponden vcualesquiera gue sean las condiciones de pre-
s16n barométricar, a las masas de aire que tienen a 760 mmn. de mercurio
de presion los volimenes registrados por el aparato, eoncluye Izquierdo
gque los habituntes de México presentan un gasto respiratorio maximo au-
mentado por adaptacion a la altitud de esta ciudad y a la disminuecion de
tensién parcial del oxigenn del aire que soportans,

TEORIA DEL FUNCIONAMIENTO DE LA MASCARA
MANOMETRICA N LA ALTITUD

Si Hamamos 3 a la superficie de seceién de la traquea, Q el volumen
de aire que circula en un segundo {(gasto respiratorio) y v a su velocidad,
también por segundo. podremos eseribir que

Q= svi (1)

Y cowmo s no cambia, es evidente que sillegamos a determinar el va-
lor de v en un momento dado, podremos averiguar el valor de Q.
(17)  Ocarauza- Delgado. Gaceta Mdédiea, loc. cit. pagina 377.
(18)  Bevne. loc, cit, pdeina 36,
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Por otra parte, va hemos visto que en realidad lo que detertminug lus
oscilaciones de la aguja del mandmetro de Pech, son los cambios de pre.
sién gue sufre un punto culocade inmediatamente hacia adentro v abajo
dal horde del orificio de la mascara (véase fig. 1} cuando se establece la
corriente gaseosa del interior gl exterior {aumento de presién expiratoria)
0 viceversa, de fuera hacia adentro (depresion inspiratarias.

Por lo tanto, las presiones asi acarreadas por el escurrimiento del aire
serdan en cada caso proporcionales a su energia cinética que, como se sabe,
puede expresarse en funcion de la masa gaseosa (M) y de su velocidad
(v} por. )

p o= My o (2

de suerte que siempre que M permanezea constante y no varien ni su tem-
peratura ui su presion, las prestones ejercidas s6lo serdn proporcienales a
lag velocidades de la corriente en cada momento. Son las condiciones en
gue ha sido graduado el aparato y para las cuales los valores del cuadrante
manométrico exprezan con toda precizion los gastos a través de 1a ventana
de la pared de la mascara, a 0° y 4 760 mm. de presion v pary el valor de
g que se comprusha cerca del nivel del mar.

Pero si hacemos la medicidn en un lugar elevado, para gue el escurri.
mients de la columna gaseosa provogque la mistng presién p. necesaria pa-
ra Hevar la aguja hasta el mismo punto que eun el caso anterior, serg pre-

ciso que eseurra una masa M con una velocldad mayor { v ), conforme
b 0L

a la ecuacion:
= S My (3
on
y eomo (2) vy (3} expresan igualmente el valor de p. que se conserva cons-
tante, podemos escribir, que:

e Moy
h

SHM oY L)

s
igualdad que nos va a servir para calcular cual es el gasto de aire que se
hace a traveés de la mdscara en la altitud, medido en volumenes relaciona-
dos a la presidn v temperatura del aive ambiente.

Pueden seguirse para ello dos caminos:

19—PROCEDIMIENTG Y FORMULA DE BEYNE
Beyne no tuvo inconveniente en reemplazar en las ecnaciones que ex-
presan la energia cinética (3i el valor de {a M (masa de aire que ateaviesa
la mascara en ua segundo) por sus densidades respeciivas a nivel del maur
(D) yentaalttad (D} y escribe (pagina 34, loe, cit);
o I
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h h 4] L]
puede escribirse:
v 1} v 13 -
h - ) . hﬁ L o
] Doy D
¥ n o
O h
y finalimente, v - v U“
h [
D N ()

Huciendo la substitucion correspondiente en (1), encuentra Beyne la
formula que expresa el gasto respiratorio Q' en volumenes de aire medidos
en lus condiciones de temperatura y de presidn que se encuentran en la
altitud:

Q' = sv = (sv) DO oseaQVDﬂ
h o .
) D T
h

n

segin lo enal, lo nico que habra que hacer es multiplicar la cifra Q leida
en el manémetro (gue como sabemos se refiere a O C. y 760 mm. Hg.},
por la raiz cuadrada del cociente de las densidades delaire a nivel del mar
y en la altitud.

La formula, sin embargo, descansa en unerror: en (5) se ha substituido
M por D, cosa que no es equivalente de ninguna manera, pues mientras la
musa gaseosa M (es decir la cantidad de materia considerada, medida en
gramos), es un valor invariable que no cambia adiferentes presiones, por
mas que ocupe diferentes volimenes: su densidad si varia en relacion in.
versamente proporeional a dichos volimenes, lo que quiere decii que para
erpresar una masa gaseosa M en funcion de su densidad, no puer)(' Pres-
cindirse del volumen.

[.a férmula de Bevne, aunque ha side aceptada por los aniores, sin
gonetarla a la ericiva, d2be ser desechada porgue entrania un error,
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20 —PROCEDIMIENTCO Y FORMULA DEL AUTOR
Tomando como punto de partida la rnlsmd igualdad,
Mv = ,zM» N &

o 0

insistiremos en gue una misma gaseosa M, que ocupa un V y tiene una

o]
densidad d al nivel del mar, por mas que no cambie en la altitud, ofrece-

ra en ella un mayor volumen V. y una menor densidad d Por lo tanto,

de acuerdo con consideraciones wenullds que se derivan (le lu ley de Ma-
riotte-Boyle, puesto que la masa especifica de la masa gaseosa M y de

{¥

. . M ;
de volumen V | viene a ser d o para lamasa M de volumen V |
[¢ = 3 ] ¥
’ I V ! !
0
. M, ] , )
sera n’ conforme a lo cual podremos expresar que las masas de
y = T
h \’

atre consideradas son:
a nivel del mar, (0 vy 760 mm. Hg.): M =V x d ... . ... .. (8)
O o]

[ 2]

a

en la altitud, a t v p: M=V xd ... .... 9

h h h
Substituyendo en (40 a My M por sus valores (&) y (Y) tenemos:
o h

(Vo d )x v o= %V od)y v
h h h [ 0 o
o (V d)xt: (Vd)x Voo (10)
h b Il o 0 0
\‘f
ycomoel gasto V ~: v X8y por lo mismo. v — s, substituvendo es-
tos valores de , )
v vV Y ,
V vy V (10) tendremos (V 4 j x K Vdix o .. (11)
[ n o h 2 o o 2
d
VL‘J ‘IS o 1
simplificando, ¥V = V¥ 4 e e i12)
h [} u
d
y finalmente V.=V ¢
It [} dr

Lainfluencia de la gravedad resulta insignificante, que no vale la pena to-
marla en cuenta,
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que e3 la {ormula verdadera, que propnemos y que lndica que pare obtel
ner el gasto expresado en aire a lus condiciones en que se encuentra en la
altifead Aabrd gue nwdtiplicer la ¢ifve lelda en el mandmetvo correspondien-
te a rolinenes de aire a0 00 Coy a 760 mm. de presién por la raiz cibica de-
coclente que resulta de dividir ta densidad del aire en las prinieras condi-
ctopes, por su densidad o la temperatira y altitud consideradas.

El GASTO RESPIRATORIO DE LOS HABITANTES DE LA
CIUDAD DE MEXICO EXPRESADO EN LITROS ME-
DIDOS EN LA ALTITUD

Todos log investigadores se han ocupado del g, r.m. de los habitanies
de la ctudad de México —-ineluso nosotros en nuestra memoria de 1922—
s0lo huan tenido en cuenta los datos que figuran en el cuadro ninm, 1, en
litros de aire medidos a 0° C.y a 760 mm. de presiéon., Pero ninguno los ha
expresado en litros meilidos en ta altitud: por naestra parte, ni en npestras
memorias de 1922 en las gque sélo nos conformamos con dejar consignado de
modo vago gue 108 vollmenes gue circulan en la altitud eran necesaria-
mente mavores, nt en ka nota adicional de diciembre de 1923 consideramos
tan Interesante punto, y en cuanto « dou Fernando Ocaranza y Margarita
Delgado, se contentaron con senalur la necesidad de corregir las cifras ob.
tentdas en México por medio de la férmula de Beyne, pero sin llegur a
aplicarla v a consignar las cifras obtenidas por medio de elia. fsto no obs-
tante, supotien (pagina 878, lve. ¢it.] que los resultados generales gue asi
deberian obtenerse sno tienen diferencia con las medias encontradas en
las llanuras bajas de Francia por Gues y Desfossessy.

Tratdudose de la multiplicacion de dos valores nositivos cuyo producto
necesariamente tendra que ser mavar, los coticeptos anteriores nos indican

que Ocaranza-Delgado eonsideraron que el valor de 1) era tan corto
[4]
D

h

que po {ia considerarse coma despreciable. Pera la verdad es que aplican-
do a sus cifras la formula tal ¥ como la aceptan de Bevne, resultan aumen-
tados los valores que expresan los volimenes leidos en la altitud en un 204,

Bn efecto aplicando la formula a su gasto mds frecuente, de 3.5, como

b - 0,0012932 L4z = 119
S 0,0009092

resultaria un gasto (7 —= 3.6 x 1.19 — 4,165,
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El resuitado no nos extrana, puesto que ya hemos senulado e] error
que entrafa la formula de Bevne.

Pasemos pues a presentar los valores del gasto respiratorio maximo
del habitante de la cindad de México, exvresando en jitros medidos en la
altitud, o sea cl gasto real, calculandolo a partir de las medicicnes de los
diferentes observadores que figuran en el cuadro ntn, 1, corregidas por
medio de la férmula del autor.

Mas como pura ellos se requieren los datos relativos a las densidades
del aire atmosférico en lus puntos consideradns, empezaremos por deter-
minarias.

La densidad del aire seco con un 0L.06% de C()z, a0 . ova 760 mm.
de Hy. se sabe, desde los trabajos de Regnault que es

d 0.0012932.

G
La densidad del airve a determinada altitud, 4 t v bajo una presion H,

se caleula por la formula (19) siguiente en gue oo = 0,00367, es el coefi-
cliente de dilatacion de los gases:

[ 00012932 H

T 14000367t 760

y con oujeto de gue losresultadss en Méxica y en Tlamacas sean mas com-
parables, aplicaremos a la formula anterior datos de presidén atmosférica
v de temperatura anotados simultdneamente en ambos lugares por el in-
geniery Heriberto Camacho, 120) miembro de una comisién enviada por
el Instituto Geologico para estudiar las actividades del Popocatepetl.

Asl in densidad del aire, con una presidn harométrica de 581 mm. v

una temperatura de 18°C, resulta para México:

1019G92 =t o ‘
.0012932 951 0, 0009092

d 1674 760

2240
’ : a 3912, ¢ a col a barométrica de 480 mm
Y en Tlamacas, Pue., a 3912, con una columna barométrica de :

f

[
y una temperatura de 4.8, ¢,

0.0012982 480

e e 0. 0US026
1.01762 (60

d =
3912

(197 Kohlraush, Lehrbuch der Praktischen Phvsik, p, 76y tablas o v 7 (pd-
ainas 760 7611 Berlin, 1923,
(20)  Anaiesdel Instituto Geoldgico de México, TE 1, 2 v 3, pigs. 39 y 40.
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4

Lauego, para obtener los gastos respiratorios expresados en litros me-
dos a las alturas de México y Tlumacas, habra que multiplicar los volume-
loid | . | primer caso £, 0012932 1194
nes laidos en la mdscara: en el primer ¢8s80, por ———-~"""_ 5ges 1.1
B etdes en fa masd P ‘ 0.0008062 adsle
14)
lo que indica que un litro de aire a 0 y 760 mm. en Méxieo adquiere un vo-

(.0012932
DA o SR
lumen de 1124 ¢.c. poy i Ga0%0ZE

a cuyo nivel el livvn medido cerca del mar se convierte en 1172 c.c.

0 sea 1.172, en el caso de Tlamacus,

Bl siguiente cuoadro nibn. 3 contiene los gastos respiratorios reales o
sed an liteas medidos en la aititnd, gue he caleulado tomando como base

Q
tos datos reductdos a O C. y 760 mn, de presion de los investigadores del
caadro nim. 1 v a9 de nuestras ohservaciones del cuadro nam. 2.

CUADRO NUM. 3

Gasto respiratorio maxio de los | Gasto respiratorio wdximo le les

ndividuos adaptados a o altitod, tndividuos recién trasladades 4 i alti-
{tin litros de aire medidos & 189.9 C g,
381 mrar, v ol == U O00Y062Y, (Observiaciones persomies).
. .. . En Tiamacas, a.
Observadores ; Individuos{kn Amecanel,,, .
i 007 m. dire a §osl,
chservadosica w 2300 v |y g, )
. Y . == nhylg
Tzgumierdo 3934 - 4,496
, < 5o 4, 922
. Y1 34 49s fzguierdo 320
Padilla : L ag s
Fiosoare B. Fiores | 5. 273 T
. ~ 4. 393
Suint Pefla 3, 136
. 1 Ll [, - 2 3t
LT . 3. 708 3.0 u3d e A0y
()L:rdl‘]?,: ] / E. Flores 3333
Deigado {1 2 u3l 4. 3u6 f 1 3. 67

] Mazzotti | 4. 422 L};. 4102
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Comparacion prafica de los gastos reales (1) vy Tos gastos
reducidos o GoC v 760w, (21, en la inspiracidn (I} v
en explracion (E). con las cifras fisiologicas { handa gris
Phys) crcontiadas por Pechy (Cnes pari los habitantes
de los ttwares mis hajos.

Bl esguema adjunto que representa graficamente los gastos respira-
torioe maximos reales ¥ reducidos 4 02 v 760 mm. segan las ¢ifras Ocaran-
za-Delgado, Padillae [zquierdo, tanbién nos permite compararles con los
valorea de cuatra litras tenido va definitivimente como fisioléglicos en ins
lNlanuras bajas de Francia propuestos por Gues ¥ reconocidas per el mi=nmo
Pech en su nota de la «Presse Medicale» del 9 de junio de 1923

CONCLUSIONES.

1. — Las cifras encontrades pare el gasto yespiratorio macimo del ha-
bitante de ta ciudad de Méxivo reduecidas a 19y 760 nint. (3 3.5 vpara la
inspiracion y 3.5 - 4 para expiraeion, segan Oearanza- Delgado: 4 segau

fzquierdoy 4 - 4.6 segun Padila) coinciden mds o menos con lds senela -
das para 08 habitantes de los lugares bajos ¢4 litros segun Pech v Guos ),
Semejante invariabilidad del gasto independicntemente de la altitud.
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viene a eonstituir una nueva prueba de la ley de Plligger, segtn la cual el
consumn de oxigeno de un organismo sdlo esta en reflacién con sus propias
necesidades v es independiente del desarrollo del torax, de la capacidad
pulmonar, de la tfrecuencia v profundidad de las respiraciones, ete.
2.l gaste resprialorio pmltxomne o redd, o sea expresado e [itros de
atre medidos en lus condiclones de presion y temperatura de la ciudad de
México (de alredador de 3. 934, si 8e toman como hase las cifras reducida
de Ocaranza—Delgado; de 4.496, segin lus nuestras v hasta de mas de
segln las de Padiilu, es 12.5% mayor que el del hombre en los hugares bajos.

8
5)

K4 obvio que a medida ¢ue 'a densidad del aire y con ella la tensién
pareial de] oxigeno van disminuvendo con la altitud. el Gnico medio para
que el gasto reducido a 00 y 760 mm. se mantenga constante y la ventt-
lacion pulmonar siga poniendo a disposteion de un organismo las mismas
rantidades de oxigeno maximas de que era capaz en log lugares bajos, se-
ra preciso que la ventilacion se intensifique de modo tanto mayor cuanto
menos sea la densidad atmosférica. Por eso, puede decirse que:

3. —Mientras ¢l gasio respiratorio computado a (0 C gy o 760 mm, es
constunte ¢ tndependiente de la altitud y sdlo depende de las necesiades en
f) e wnorgaiisio, computado en Htros medidos en la oliitud estd en rele-
cton ineersa con lo tension del veigeno abmosférico,

Precisando mids nuestras ideas, queremaos hacer notar, que lo gqne de-
cimos en relacion ai gusto respiratorio maximo, wo se aplica a {a respiva-
eton ordinaria del habitante de la ciudad de México, pues ademas de que
no se ha liegado a precisar ——ni creemos que tuviera mayor importancia
el estudio de cada ciclo respiratorio, como no estd demostrado qoe los in-
dividuos adaptados a las altitudes respiran con mavor frecuencia, ni que
su cuja tordcica posea mayores dimensiones, ni que sed mayor su capacidda
pulmonar, ni que esté aumentado el volumen de aire corriente que entra y
sale u cada respiracion normal, es evidente que en taies condiciones no exis-
te aumento del gasto respiratorio

fon tales cireunstancias nuestra opinion se adhiere francamente a Iy
tesis gue ha venido sosteniendo brillantemente el Dr. Qcaranza -~de que
la hiperglobulia ennstituye por si sola todo el meeanismo de la adaptacion
4 la alvtud: Kl aumento de gidbulos rojos v de 1a tensién hemeglobiniea
de la sungre, aumentan su capacidad respiratoria en una proporcion gne
basta para compensar la disminneion de tension del oxigeno atmosférico.

Pero rue sobrevenga la mayar necesidad de oxigeno de que habla la
tev o Pfliigger, v, g. bajo la influencia de un violento trabajo muscular
y entonees se realizurd uua ventilacion pulmonar mucho mas activa que a
nivel d=l mar caumento del gasto real), de modo que los voliimenes de oxi-
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gend puestos 4 disposicidn del organizmo s an jgaales a los qus a nivel de
mar logra introducir el aparato respiratorio haciendo cirelar volimenes
mé+ reducidos {eonstancia del gasto reducido™,

4. —wA nuestro modo de ver, esto quiere deciv: que le hiperglobulia
debe considerarse como el elemento constante del mecanismo de adaptacion
a los altitudes, pero ademds, el awmento del gasto vespiratorio mdrino
real que Gnicamente se realiza cuando los organismos se encuentran de nio-
do pasujerc en condiciones de mayor necesidad de oxigeno, viene a consti-
tuir un segundo fuctor eventual o intermitente de la aduptacion. »

5.—« Bl trastado bruseo a la altitud no trae como consecuencla aumien-
to del gasto reducide ni del gusto real, stno por el contraiio, pequena dis-
minucion que, por lo menvs, afestigia que el qumento he de {rse estable-
ciendo progresivamente como todo fendmeno de adaptacidin.

México, marzo de 1927,
J. J. 1ZQUIKRDO.
Me courplazeo en hacer presentes mis agradecimientos al sefior ingentero

don foagquin Gallo por la valiosa avuda que me presto para la revision v co-
rreceton Jde las formntlas v cdleulos de este trabajo.



