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1—ESTUDIO ESTADISTICO DE LA POBLACION
GLOMERULAR (1) (2)

(Comunicacién preliminar)

POR LUIS M. BORRERO H., GONZALO MONTES D.,
LEONOR MARTINEZ C.

En el campo de las ideas clasicas sobre circulacion renal, se ad-
miten implicita o explicitamente dos principios: '

a) La funcién de todos los corpusculos renales es esencialmente
la misma.

b) La hemodindmica glomerular, y por ende le funcién del cor-
pasculo de Malpighi, estd dominada por el juego de constriccién y
relajacion de sus arteriolas aferente y eferente, éste acttia finicamente
por la correspondiente variaciéon de la presion intraglomerular. Asi,
slo las arteriolas presentarian variaciones funcionales en el glomérulo.

. En estudio reciente, Trueta y col. (1) dividen los glomérulos del
rifion normal en dos grupos diferentes; Heggie (2), independiente-

(1) Trabajo verificado en el Laboratorio de Investigaciones Médicas de
la Facultad de Medicina de la Universidad Nacional.
(2) Presentado a la Sociedad en la sesién del 3 de diciembre de 1948.
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mente de los autores anteriores, cree necesario una division analoga.
En consecuencia, se plantea la existencia de

a) Glomérulos corticales (periféricos), situades en las porciones
mas superficiales del cortex renal, provistos de un vaso eferente mas
delgado que ¢l aferente y bastante corto, puesto que se resuelve en
capilares de la red cortical.

b) Glomérulos yuxtamedulares (los de la zona mas profunda de
la corteza) cuyas aferente y eferente tienen diametros similares siendo
notorios el calibre y longitud de la segunda, que termina por resolverse
en un haz de vasos rectos arteriales.

Trueta et al, consideran esta divisién de la mayor importancia en
cuanto hace a la distribucién intrarrenal de la sangre, y afiaden una
afirmacién, que apoyan con microfotografias de especimenes inyecta-
dos con colorantes y de moldes plasticos de glomérulos: en el conejo,
los glomérulos corticales son notoriamente menores que los yuxtame-
dulares, Heggie, trabajando también en el conejo (3, 4), afirma que
aun cuando los glomérulos yuxtamedulares sélo forman un 15 por
ciento de la poblaciéon glomerular del cortex, sus dimensiones son
tales que pueden acomodar la totalidad de !a sangre que llena los ca-
pilares glomerulares del resto de la corteza renal; tal dato se apoya
en las medidas de volumen capilar de los glomérulos adelantada por
el autor.

Por 1o demas, esta anotacion de la diferencia de tamafio entre los
corpusculos renales superficiales y profundos no es cosa nueva, ain
para el rifién humano. En su edicién de 1923, Poirier y Charpy (5)
anotan, como observacién ya vieja, que “los glomérulos mayores son
los mas profundos y algunos de los colocados a nivel mas bajo pueden
adquirir excepcionalmente un didmetro doble o triple del normal”, aun-
cuando también en esa zona pueden encontrarse escasos glomérulos
muy pequefios, que atribuyen a posible atrofia o aplasia; todavia mds:
Bowman ya habia sefialado lo mismo en 1842,

El punto nos parecié especialmente interesante por las razones
siguientes :

a) No hay acuerdo absoluto en cuanto a la afirmacién en refe-
rencia, por lo menos en el hombre, porque al lado de testimonios como
los citados, se encuentran otros (1), fruto 'de estudios dirigidos espe-
cialmente sobre el asunto, y de acuerdo con los cuales no existiria tal
diferencia en el rifion humano. ‘

b) Trueta y col. afirman que en el perro, gato, conejo, curi y rata,
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existen entre los dos tipos de glomérulos, diferencias semejantes a las
halladas en el conejo. Nosotros pudimos convencernos de esto en ri-
flones de perro perfundidos con soluciones salinas cargadas de tinta
china (Fig 1.), pero ocasionalmente encontramos aspectos inversos:
glomérulos superficiales mayores que los profundos; en otras oca-
siones no hubo diferencia apreciable.

¢) Discutiendo el punto de las relacicnes entre los diametros de
las arteriolas aferentes y eferentes, Bensley (6) sugiere que acaso la
elasticidad de estos vasos pueda dar cuenta de los resultados casi opues-
tos, hallados por métodos diferentes. Esta idea, sumada a las observa-
ciones citadas en el punto anterior, nos hicieron pensar si no sera
posible que las diferencias observadas correspondan mdas a variaciones

de distension de los corptisculos renales, que a diferencias reales,
estaticas, de los diversos corpusculos considerados en estado de inac-
tividad funcional.

d) Si se tratara de dar cabida a la sangre que llena la corteza, el
mayor volumen de un determinado grupo de glomérulos bastaria para
ello, pero cuando el problema consiste, no solo en la provision de una
capacidad suficiente, sino a la vez en la disposicion de una via de facil
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transito, cabe preguntarse si un glomérulo mayor es obsticulo menos
considerable que uno pequefio: indudablemente lo seria en el caso de
que sus capilares fueran mas numerosos o tuvieran mayor didmetro;
pero si su nimero fuera el mismo y poseyeran luz idéntica a la obser-
vable en glomérulos menores, el tamafio crecido del glomérulo yuxta-
medular significaria alargamiento del trayecto capilar y, por lo mismo,
aumento de resistencia vascular; en tal caso, la via facil seria justa-
mente la del glomérulo pequefio; que sepamos, nadie ha tocado el
punto, ni menos lo ha resuelto.

e) Era interesante saber si, en caso de que las citadas diferencias
existieran sobre un rifiébn no funcionante ni inyectado, habia transi-
cién brusca al pasar de la zona de glomérulos grandes a la de los res-
tantes o si, por el contrario, existia gradacién; en el primer caso, se
reforzaria la sugestion relativa a la existencia de glomérulos adaptados
para dos tipos diversos de funcion y cabria esperar que la prevalencia
funcional de unos u otros se tradujera por variaciones —bruscds
también—de la funcion renal; en el segundo caso, seria menos evi-
dente ese tipo de especializacién y no habrian de esperarse cambios
tan siibitos de la funcién.

f) Por dltimo, era interesante establecer el posible papel de la
distensién, por estudio de rifiones en que el arbol vascular hubiera
sido myectado a preswn

Metoda —Para tal tipo de observacxon sélo .cabia emplear un
método’ estadlst}co con el fin' de reconocer, cuando menos, -dlguna
tendencta de variacién en el didmetro de los corptisculos renales al
variar ]n profundldad cortical donde se ubiguen. \

No. hemcs hallado deferencia directa ni indirecta respecto a es-
tudios de esta c}ase «con excepcion del de Saphir (7), sobre.“el. estado
del gIomerulb en la hipsrtrofia experimental del: rinon eh el COIIG]O
Este autor trabajaba con rifiones inclufdos en parafina'y redlizaba me-
didas de glomérulos en placas tomadas de la superficie y de la pro-
fundidad del cortex, eligiendo para ello tinicamente los corpiisculos re-
nales cuyo pediculo vascular fuera visible; por este camino hallé franco
predominio del tamafio de los glomérulos profundos en el rifion de
conejo, y tanto en el rifidon normal como en el hipertrofiado por exé--
resis previa del opuesto. El dato es acorde con los ya citados y aun-
cuando resulta de mayor valor si se le aplica para observaciones sobre
gran numero de corphsculos renales, tiene en su contra la posibilidad
de que se incluyan algunos que presenten el hilio y sinembargo no

.
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hayan sido cortados ecuatorialmente (Fig. 2); bastaria que los glo-
mérulos profundos tuvieran una aferente transversal y los superficia-
les la poseyeran oblicua para que, siendo todos de igual tamafio apa-
_reciera mayores los primeros al estudiarlos sobre cortes y con la con-
dicién citada; en consecuencia, prescindimos del procedimiento.

Buscando un método que permitiera la medicacién del glomérulo
no seccionado, hallamos el de Raytand (8). Se basa €l procedimiento
en que la capsula de Bowman es resistente al traumatismo, de manera
que bajo el influjo de una accién mecinica moderada, es posible dis-
gregar ¢l elemento t.,ular del cortex, liberando los corptisculos rena-
les sin romperlos; en concreto, basta colocar en un mortero 1-3 c. c. de
suero, mejor del mismo animal, y triturar con él fragmentos de corteza
renal; una gota grande de la suspensiéon preparada en esta forma, co-
locada sobre un porta-objetos, muestra corptisculos renales aislados, re-
lativamente ficiles de medir por medio de un micrémetro.

Fig. 2—A 1la izquierda: Tanto secciones ecuatoriales del glomérulo como
otras que no lo son, pueden presentar el hilio. A la derecha: Efecto de la orien-
tacién del diametro.de la seccién glomerular que lo contiene.

Algunos ensayos infructuosos pusieron en claro la importancia
de un detalle que Raytand no destaca: para que la suspensiéon de cor-
ptisculos renales contenba en abundancia, es necesario reducir a
fragmentos diminutos la corteza renal estudiada, antes de triturarla.
Procedimos, pues, en la siguiente forma:

Rifiones normales de perro eran colocados en la nevera, a tem-
peraturas del orden de -20° C.; cuando la consistencia del 6rgano era
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suficiente, se hacian en él secciones radiales (Fig. 3.), para obtener
fragmento ovalar, de caras planas y paralelas. Luégo, procurando
seguir la direccion de los componentes medulares (visible por la fina
estriacion de esta zona), se cortaban fragmentos en forma de sectores
de circulo centrados sobre la papila renal; unos 415 sectores eran intro-
ducidos nuevamente en la heladera para endurecerlos y, conseguido
ésto, se tomaban de ellos segmentos de corteza, orientados tangenciai-
mente con relacién al 6rgano y procurando obtener tres porciones de
espesor igual: externa, media e interna; la Gitima llegaba hasta la zona
de las arcadas vasculares. Las porciones correspondientes obtenidas
de cada uno de los sectores se colocaban en tubos rotulados, previa
adicién de una pequefia cantidad de suero de perro que, debido a di-
ficultades de trabajo, nunca fue el animal de que procedia el rifion
estudiado. La medicion comenbaza inmediatamente y solia prolongarse
por dos o tres dias durante los cuales los tubos en que se' habian colo-
cado los fragmentos de rifion eran mantenidos en la nevera a 0-4 C°.

/

3

Fig. 3.—Fases sycesivas en la preparacion de los segmentos de corteza renal.

Para iniciar una medida, los fragmentos de rifion de uno de los
tres grupos (externo, medio o interno) eran reducidos a fragmentos
muy pequefios, por medio de unas tijeras y se afiadia 1 cc. de suero de
perro; la trituracién se verificaba en un mortero cuya mano pesa 45 gr.
y era manejada procurando no hacer presién sobre ella, sino moverla
lateralmente durante plazo fijo; cinco minutos en los dos primeros”
recuentos, dos en el altimo; todo ésto, con la intencion de estandarizar
un poco el traumatismo. De la suspension obtenida se colocaba una
gota grande sobre un portacbjetos, no se empleaba laminilla para no
deformar los corpitsculos renales, dadas sus dimensiones; las exten-
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siones fueron hechas como en hematologia pero procurando frotis
gruesos; la lamina se recorria cuidadosa y ordenadamente, aceptando
para la medida cuantos glomérulos poseyeran limites nitidos y no es-
tuvieran rotos; la btisqueda se verificaba con aumento de 50 didme-
tros y la medida con 200 aumentos, empleando micrémetro ocular:
los corpusculos renales aparecen transparentes y con un borde muy
refringente, frecuentemente doble, que los asemeja a quistes de para-
sitos; no se emplearon fijacién ni coloracion. Para evitar nuevos fac-
tores de error, se rechazaron las porciones de las placas en que se cb-
servaba desecacién, porque ésta puede modificar el didmetro de los
corpusculos.

5

Fig. 4—Curvas de frecuencias en el primer rifién. En abscisas, divisiones
del micrémetro. De arriba hacia abajo: Tercio externo, tercio medio y tercio
interno.

> L

¢
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Cada corpiisculo de Malpighi era objeto de dos medidas, sobre
diametros perpendiculares; en los cuadros que presentamos solamen-
te se incluye el promedio de las dos dimensiones, aproximando al nii-
mero entero inmediatamente superior, toda vez que los resultados de
cada medida se expresaban en niimeros enteros, por considerar que el
método no permitia ir mas adelante. En total se verificaron 2.300 me-
didas, sobre 1.200 glomérulos, repartidos asi:

300 sobre un primer rifién, normal y no inyectado, midiendo 100
corpusculos de cada uno de los tercios externo, medio e interno.

300 sobre un rifion normal, inyectado con gelatina cargada de
minio, introducida por la arteria, en caliente y a presién.

600 sobre otro rifion normal, no inyectado (200 glomérulos de
cada tercio).

o 4 Py

Fig. 5—Curvas de frecuencias en el segundo rifién. En abscisas, divisiones
del micrémetro. De arriba hacia abajo: tercios externo, medio e interno.
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Los histogramas 4, 5 y 6 y los célculos estadisticos realizados,
muestran que, salvo el caso del altimo rifion citado, las agrupacinnes
por frecuencias fueron notoriamente regulares.

Con el fin de obtener algtin indicio referente al traumatismo, se de-
termin6 la proporcién de corpiisculos renales en que los dos didme-
tros guardaban una relacién numérica inferior a 0.65 (el cuociente
2/3 vale 0.666....); se trata de un valor arbitrario, que indudable-
mente ha de indicar deformacién grande de 'los corpisculos medidos
y parece aceptable para fines de comparacién: en el caso del rifidn
inyectado con gelatina-minio, se hall por tal camino un “Indice de
traumatismo” de 5 por ciento en el tercio externo, 5 por ciento en el

20
2

Fig. 6.—Curvas de frecuencias en el rifién inyectado con gelatina-minio.
En abscisas: visiones del micrémetro. De arriba hacia abajo: tercios. externo,
medio e interno.
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medio y 6 por ciento en el tercio interno, de manera que la seleccién
de corpusculos renales para su medida, era correcta y el error muy
semejante en los tres tercios; en los dos rifiones restantes no se veri-
ficé tal determinacién y parece innecesario hacerla, toda vez que los
resultados de los tres grupos de medidas son concordantes.

En cuanto al calculo de las constantes centrales de las agrupacio-
nes realizadas, se verificé por el método para observaciones agrupadas
(9) ; parece natural determinar la significacién estadistica de las di-
ferencias halladas, y al efecto existen formulas como la presentada por
Burn (10) ; sinembargo, dado que se agrupan series de valores numé-
ricos bastante apreciables y que la tendencia general de los resultados
es la misma en los tres rifiones estudiados, el punto parece de impor-
tancia secundaria. Todos los cilculos se adelantaron sobre los datos
directos de las medidas micrométricas y sélo los valores caracteris-
ticos de las agrupaciones hechas, fueron traducidos a micras, sobre la
base de que con los 200 diametros empleados para la medida, una di-
vision del micrémetro correspondia a 1/240 mm. (medida mediante
la camara de recuentos de Neubauer).

RESULTADOS:

A continuacién se presentan los principales datos numéricos ha-
llados:

ler. Rifién: Tercio ext. Tercio med.  Tercio int.
Mediana .... .... .... 168.08 173.82 168.83
Desviacién Standard ... 35.18 26.54 29.41
Error Standard .. .. .... 3.52 2.66 2.94
2° Rifién:
Mediana .... .. .... .. 159.71 166.38 157 .67
Desviaciéon Standard . . 37.92 39.80 37.88
Error Standard .. .. .. 2.68 2.81 2.68
der. Rifién:
Mediana .... .... .. . 204 .83 211.50 201.92
Desviaciéon Standard .. 26.03 24 .90 22.60
Error Standard .. .. .. 2.60 2.49 2.26.

Los datos del cuadro anterior estan expresados, como se dijo ya,
en micras; los rifiones primero y segundo son rifiones normales, no
inyectados, y el tercero es un rifién inyectado con gelatina-minio.
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- Discusién y Conclusiones

Como conclusién de lo hallado puede decirse:

a) Que a juzgar por.la magnitud del error standard .de las series
de.medidas presentadas, el método se muestra aceptable para los varios
rifiones y para los diversos segmentos estudiados en cada uno de ellos.

b) Que entre los corptisculos renales de una zona dada del rifién,
existen diferencias de tamafio bien apreciables, de manera que no
puede considerarse cuantitivamente idéntica su funcién, cuando menos
a juzgar por este dato de estructura, puesto de relieve por la mag-
nitud de la desviacién standard de los datos encontrados por nosotros.

¢) Que en los tres rifiones estudiados los glomérulos del tercio
medio son los mayores y los de los tercios interno y externo resultan

sensiblemente iguales entre ellos. Adjuntamos una gréfica que eviden-
cia el hecho.

t74 £
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Fig. 7.—Dimensiones de los corpiisculos renales segfin su situacién en el
- carlex: En ordenadas, didmetros en micras. En abcisas se han sefialado los
tercios externo (E), medio (M) e interno (I). De arriba hacia abajo: primer
rifibn normal, segundo rifién normal y rifi6n inyectado con’ gelatina-minio,
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d)La observacion realizada mediante !distensién, no modificé
las relaciones cualitativas apuntadas; seria deseable hacer observacio-
nes sobre rifiones inyectados con productos viscosos, porque la gela-
tina fundida tiene fluidez muy notoria (al 6 por ciento como la em-
pleamos nosotros) ; el hecho de que las relaciones cualitativas de las
dimensiones glomerulares no se modificaran apreciablemente, pese a
la replecién por minio, sugiere que todas las vias aferentes estaban
permeables durante la inyeccion, pero como ésta era forzada y el
rifién habia sido lavado previamente con solucién de citrato sédico y
colocado en la nevera durante tiempo largo y a temperatura del orden
de 20° C, no ha de pensarse que persistieran en él los fenémenos de
tono vascular normal y el 6rgano sélo podia funcionar como estructu-
ra pasivamente distensible. Por otra parte, al paso que las dimensio-
nes medias del corptisculo renal fueron del orden de 160 y 170 micras
en los dos rifiones no inyectados, alcanzaron 200 micras en el que re-
cibi6 ‘gelatina-minio. Esta diferencia del orden del 20 por ciento pa-
rece enteramente atribuible a la replecion. Es cierto que ignoramos
el detalle de las condiciones del perro de que procedia este rifion, pero
en todo caso no habia sido nefrecotomizado previamente; por otra
parte, se sabe que bajo la influencia de dietas ricas en proétidos, se
hipertrofia el rifion y aumenta el tamafio de los glomérulos (11), pero
no hay razén mayor para pensar que éste u otros factores se hallaran
en juego, porque las condiciones generales de los tres animales estu-
diados eran andlogas. El punto requiere mas estudio.

e) El didmetro medio del glomérulo humano estimado a base de
cortes de rifiones incluidos en parafina es ‘de 200 micras segin
vimtrup, y de 237 ségt'm Fahr; Russell, en cambio, lo aptecia en 118
micras, fui}dado en observaciones sobre cortes por congelacion., La
diferencia de los dos tipos de datos es verdaderamente llamativa y hace
pensar si el proceso histolégico no modifica las condiciones del glo-
mérulo; no conocemos datos obtenidos por el método de Raytand a
este respecto. Nos parece del mayor interés determinarlos, hacer un es-
tudio estadistico similar al que exponemos y estudiar el efecto de la
distension.

Es dicicil deducir sin otros datos la significacién fisiologica de las
observaciones anteriores y llama la atencion la discrepancia existente
entre dos grupos de observaciones:

En cortes de especimenes inyectados, aparacen de mayor diame-
tro los corpusculos renales mis profundos; en cambio las modifica-
ciones realizadas sobre corptisculos renales aislados arrojan valores
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mas altos para el didmetro de los glomérulos del tercio medio que para
los restantes.

Cabe pensar si todo no es debido a mayor distension de los glo-
mérulos profundos, en virtud de la cual su didmetro aumenta hasta
superar el observado en los del tercio medio; las pocas observaciones
de distribucidon inversa( mayor didmetro de los glomérulos superfi-
ciales) sugieren una posibilidad analoga para estos dltimos. Por lo
demas, el mecanismo de distension parece sencillo; bastaria que se
abriese un poco mdas la arteriola aferente para que aumentara la
presion intraglomerular y por esta causa se acentuara la distension del
corplsculo. Si tal fenémeno ocurre en realidad, seria necesario in-
troducir un nuevo factor en la consideracion de la hemodinamica del
glomérulo, porque al aumentar la presién intraglomerular, aumentaria
también la superficie filtrante del corpusculo.

~ En fin, queda por establecer otro hecho: se ha afirmado que los
corpusculos renales de mayores dimensiones poseen las asas de Henle
mas largas y ocupan las zonas profundas del cortex: estos datos se
han obtenido sobre el hombre y no sabemos si sean aplicablés al rifion
del perro, cuya distribucién es diversa, de acuerdo con lo expuesto.
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