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Mediante la utilizacion de un viscosimetro capilar se
analizaron reologicamente 44 muestras de esputo origi-
nal pertenecientes a cuatro tipos de secrecion traqueo-
bronquial previamente establecidos. El diagrama resul-
tante para cada uno de los tipos fue expresado cn fun-
cion de las variables shear strees versus viscosidad apa-
rente observando un comportamiento reolégico tipico de
los fluidos no newtonianos. En las curvas representati-
vas, se analizaron tres zonas bien diferenciadas para los
esputos mucoso, mucopurulento y mucopurulento he-
mdtico, no observandose este comportamiento zn el es-
puto purulento. Se valoraron las posibles causas de esta
significativa conducta reolégica diferencial. Se define a
shear stress saturacién como una variable reoligica que
incorpora un criterio objetivo en la interpretacion logica
de los cambios fisicos del esputo. Finalmente, se obtuvo
la viscosidad aparente de todos los especimenszs frescos a
(Y = 25s—1) y se analizo estadisticamente en funcion del
tipaje previo. Los resultados reologicos obtenidos se in-
terpretan y correlacionan con los diferentes sistemas
fibrilares de la secrecion traqueobronquial.

Rheological properties of sputum.

We analyzed rheologically 44 samples of sputum from
4 prevously established types of tracheobronchial secre-
tions by using a capillary viscometer. For each different
type, the resulting diagram was expressed as a function
of the variables shear stress vs. apparent viscosity and a
rheological behaviour typical of non-newtonian fluids
was observed. Three well differentiated zones were de-
monstrated in the representative curves of mucous spu-
tum, mucopurulent sputum and, bloody mucopurulent
sputum; this could not be demonstrated with purulent
sputum. The possible causes for this significant different
rheological behaviours were analyzed. Shear stress satu-
ration is defined as a rheological variable which incorpo-
rates an objective criterium for the logical interpretation
of physical changes of sputum. Finally, the apparent vis-
cosity at (Y = 25 s~ of all fresh specimens was ob-
tained and was statistically analyzed according to pre-
vious typing. The rheological results were interpreted
and correlated with the different fibrilar systems of
tracheobronchial secretion.

Introduccion

La secrecidon traqueobronquial (STB) procede
del epitelio de las vias aéreas principales. El origen
de las sustancias que componen este fluido biologi-
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co complejo, se encuentra en las células mucosas
de la superficie epitelial (usualmente designadas
como células goblet)'?, en las células serosas
(identificadas recientemente en este lugar) y en las
células Clara¥#. Asimismo, las glandulas submuco-
sas presentan tibulos lineales con células serosas y
mucosas que también contribuyen significativa-
mente a conformar la STB (fig. 1).

La matriz fibrilar del moco formada por una
compleja red tridimensional, presenta una alta sen-
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Fig. 1

sibilidad, por lo que puede sufrir alteraciones irre-
versibles con el paso del tiempo, bien a instancia de
fenémenos de biodegradacion, o por otros cam-
bios fisicos simples como las variaciones de tempe-
ratura del medio, evaporacion, congelacién, etc.53
No obstante, las alteraciones mas relevantes en la
estructura «fibra-like» y en las variables reologicas
pueden deberse al propio procedimiento fisico de
estudio®!'!, .

La reologia fue definida por Bingham como el
estudio del flujo y de la deformacion de la materia.
En un fluido de las caracteristicas fisicas de la
STB, estas propiedades de flujo y deformacion no
son lineales y dependen del tiempo.

Desde los primeros estudios realizados por Blan-
shard!? sobre la viscosidad (n) en el esputo, utili-
zando el modelo instrumental cono-placa, hasta el
momento actual, son muchos los investigadores
que han contribuido al analisis del comportamien-
to fisico de la STB. Variados y complejos mode-
los instrumentales reologicos han sido utilizados
por diferentes autores para este fin'>¥, viscosime-
tro de Ferrandi-Shirley'*1; viscosimetro capilar'¢'®
reogoniometro de Weissemberg!>®; redbmetro mag-
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nético?'; reémetro de balance quimico? y otros co-
mo el espectrOmetro mecanico, el viscosimetro de
nicleo magnético, etc...

En la vertiente de las correlaciones fisico-quimi-
cas de la STB, sigue siendo hoy dia controvertido,
el grado de contribucion que los diferentes patro-
nes estructurales fibrilares representan en la carac-
terizacion reologica de este fluido biologico
complejo. En adicion a los «ramilletes de fibras»
irregularmente ensamblados, imprimiendo elastici-
dad y cohesion a la estructura, es muy posible que
la celularidad inflamatoria, el contenido de fibras
de fibrina y los macroagregados, jueguen también
un papel determinante en las caracteristicas reolo-
gicas y en los diferentes tipos de STB2*26,

Pese a estos interrogantes, se admite de forma
comun que ¢l grado de n del esputo, al igual que
otros parametros reologicos, van a depender fun-
damentalmente de la concentracién de las muci-
nas, de su grado de interaccién molecular y de
otras sustancias mayoritariamente macromolecula-
res disueltas en el gel liquido.

La viscosimetria capilar a través de un mecanis-
mo de laminacién de la STB, modifica irreversible-
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mente la estructura «fibra-like» de las glioco-
proteinas, fundamentalmente por alteracion en sus
enlaces complejos intermoleculares y por reali-
neamiento molecular, induciendo de forma simul-
tanea, cambios graduales en la r del fluido biologi-
co, en su adhesividad y en la resistencia a la trac-
cion de la estructura-malla®.

El descenso limitado de la viscosidad aparente o
dindmica (n,) del fluido bioldgico, depende pri-
mordialmente del grado de stress y su seguimiento
en funcioén del tipo de STB supone uno de los obje-
tivos de este trabajo. Simultaneamente, fue plan-
teada la posibilidad experimental de conseguir un
grado de shering a partir del cual los cambios en la
n. no fueran significativos. Esta «zona reoldgica»,
tendria la propiedad aproximativa de hacer inde-
pendiente shear stress (n.) de shear rate (Y).

Finalmente, previa clasificacion de las muestras
de esputo, fue medida su n, (Y = 25s—!) analizan-
do estadisticamente los resultados obtenidos.

Material y métodos

A. Obtencion del esputo

Muestras de STB procedentes de 44 pacientes hospitalizados,
fueron recogidas en un periodo de cuatro horas (8-12 mafiana)
previa fisioterapia respiratoria, realizindose su manipulacion
fisica de forma inmediataa T = 25° C.

Los criterios de seleccion del esputo fueron dos: 1) Aspecto
macroscopico. 2) Efecto de filancia transcapilar.

De acuerdo con el primero, fueron diferenciados cuatro tipos
de secrecion: esputo mucoso (EM), diez muestras, altamente
traslucente, claro y sin evidencia de pus; esputo purulento (EP)
12 muestras, uniformemente purulento y opaco, de coloracion
amarilla o verdosa; esputo mucopurulento o mixto (EMP) 12
muestras, graduando en funcién del predominio mucoso o pu-
rulento y esputo mucopurulento hemdtico (EMPH) 10
muestras, similar al tipo anterior adicionando el componente
hematico. El segundo criterio, detectaba la presencia de secre-
cién mucoide mediante un fendmeno de filancia en el extremo
distal del capilar.

B. Instrumental

Las medidas reolégicas se realizaron utilizando un
viscosimetro capilar (rheomatik-viskosimeter-moleculex), cuyo
funcionalismo y metodologia fueron previamente descritos?’.

TABLA 1
Procedencia clinica de las muestras de esputo
Tipo de esputo y Procedencia clinica N.°
N.° de muestras
E. mucoso (M) Asma 8
n =(10) EPOC 2
E. mucopurulento (MP) EPOC 9
n=1(12) Bronquiectasias 3
E. mucopurulento Bronquiectasias 5
hematico (MPH) Neumonia 3
n=(10) Infeccion respiratoria 2
(postoperados)
E. purulento (P) Bronquiectasias 8
n=(12) EPOC 3
Neumonia 1
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C. Procedencia clinica del esputo

Las muestras de STB fueron obtenidas de 44 pacientes porta-
dores de patologia organica pulmonar referida en la tabla 1.

D. Manipulacion de las muestras de esputo

Tras la obtencion del espécimen, 10 cc se introducian en jerin-
ga estandar con el fin de vehiculizarse transcapilarmente a una
Y determinada y obtener la correspondiente 1. Finalizada esta
primera manipulacidn fisica, la secrecion laminada era recogida
en un recipiente de cuarzo, sometiéndola de nuevo hasta un to-
tal de seis ocasiones a vehiculizacion capilar, para unos valores

seleccionados de Y progresivamente crecientes (Y| = 25 s—1,
Yz = 78s—1, Y3 = 2655}, Y4 = 518571, Ys = 1.227s5— 1y
Y¢ = 2.121s1).

En todas las muestras, fue seguido el mismo procedimiento
utilizando un tiempo aproximado de manipulacién de 65 minu-
tos, obteniéndose en cada una de ellas la n, para las diferentes Y
(Y1 a Yg). Con una finalidad comparativa y de control, un
fluido de categoria newtoniana representativo como la gliceri-
na, fue laminado en similares condiciones.

E. Andlisis de los datos

Los valores medios de 7 y na en cada tipo de esputo, fueron
obtenidos respectivamente para cada una de las seis Y selec-
cionadas.

En abscisas y ordenadas fueron representadas graficamente
las variables Ty n,.

Finalmente fue medida la n, de todos los especimenes origina-
les Y (Y = 25 s—!), comparando estadisticamente la media

_entre los diferentes tipos de esputo mediante el test de Student.

F. Unidades reoldgicas

En el trabajo, fueron empleadas como unidades de los para-
metros reolégicos las siguientes:

shear stress (1): Dinas. cm—2.

shear rate (Y): s—1.

viscosidad aparente (n,): Poises.

Resultados

En las figuras 2, 3, 4 y 5 se representa la rela-
cion n, versus 1 de los cuatro tipos de esputo selec-
cionados. En abscisas viene expresada t en dinas.
c¢m—2, representando en ordenadas la n, en poises.
Los valores medios de cada uno de los tipos de
esputo, se procesaron para Y crecientes que
correspondian a las diversas posiciones del poten-
ciometroentre (Y, = 25s7 'y Yy = 2.121s71).

En el analisis de los graficos correspondientes a
las figuras 2, 3 y 4, tres zonas pueden ser bien dife-
renciadas; en la primera, para valores aproximati-
vos del (r < 400 dinas. cm—2), se observa un cam-
bio muy significativo de pendiente en la curva,
reflejo de un decremento importante de la n, para
dicho rango de «stress». Una segunda zona se ma-
nifiesta por una curva de morfologia «mesetoide»,
como posible expresion de la baja incidencia que
sobre la estructura molecular del espécimen tiene el
«shering» para rangos de (400 < t < 1.000 dinas.
cm—2). Una tercera y ultima zona, para (t > 1400
dinas. cm—2) en el EM y (t > 1000 dinas. cm—2) en
los tipos EMP y EMPH, se caracteriza por un
nuevo cambio de pendiente, con disminucion de la
n. hasta un estado que hemos definido, shear stress
saturacion (t,). Este punto define un estado reolo-
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Fig. 2.  Grafico resultante en funcion de viscosidad aparente (poises) versus shear stress (dinas. cm—2) de las 10 muestras de esputo mucoso. Con fina-
lidad comparativa queda también reflejado el comportamiento de un fluido newtoniano (glicerina a 25 °C).
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3. Grifico resultante en funcion de viscosidad aparente (poises) versus shear stress (dinas. cm—2) de las 12 muestras de esputo mucopurulento.
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Fig. 4. Grifico resultante en funcion de viscosidad aparente (poises) versus shear stress (dinas. cm—2) de las 10 muestras de esputo mucopurulento he-

matico.

gico, en donde T es independiente de Y, a partir del
cual las modificaciones de la n, son minimas con
los sucesivos incrementos de Y.

El diferente valor de 1, para los diferentes tipos
de esputo, es fiel reflejo de la variable y compleja
estructura fibrilar glicoproteica que los caracte-
riza.

El grafico de EP (fig. S) realizado convencional-
mente a diferente escala, presenta una morfologia
homogénea, con una mayor significacion en el
cambio de pendiente para (r < 100 dinas. cm—2),
siendo esta zona la de mayor sensibilidad al
«stress».

En la figura 2 se observa el comportamiento
reolégico de un fluido newtoniano como la gliceri-
na, donde la n es siempre constante e independien-
te de Y. Una linea recta paralela al eje de abscisas
define su conducta.

En la tabla II se expresa la n, de las secreciones
originales de los tipos de esputo. Al comparar este
parametro reolégico en los diferentes especimenes,
se objetivan diferencias significativas entre el EM y
EP (p <0,05), EMP y EP (p < 0,05 y EMPH
y EP (p < 0,05).

Discusion

La STB es un fluido bioldgico de alta sensibili-
dad, que ademas de sufrir un proceso de biodegra-
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dacion (autolisis) y deshidratacion espontanea por
evaporaciéon en el tiempo, puede ser modificada
bajo diferentes condiciones y procedimientos fisi-
cos®'!', Cualquier modificacion en las caracteris-
ticas biofisicas conlleva un cambio en su estructura
molecular, transformando simultaneamente sus
propiedades reologicas y mas concretamente sus
parametros mas definitorios como son la n y efasti-
cidad (1). Para la mayoria de los instrumentos de
medida utilizados, esta labilidad juega durante el
proceso de manipulacion del esputo, un papel de-
terminante en las modificaciones significativas e
irreversibles de la matriz fibrilar, incluso antes de
obtener las variables reologicas. Este condiciona-
miento para la medida de parametros fisicos, no
compromete a los métodos capilares, desde los mas
primitivos hoy dia en desuso (Ostwalt, esfera ro-
dante, etc.), a los de mayor sensibilidad en la ac-
tualidad como el utilizado en este trabajo.

Es conocido como la n de los fluidos newto-
nianos es independiente de t%%°, quedando expre-
sada su relacioén por una linea recta paralela al eje
de abscisas, como asi puede observarse en el grafi-
co de la glicerina (n = 1,5 poises a 25° C) de la fi-
gura 2.

Sin embargo, en los fluidos no newtonianos
como la STB, la n; decrece progresivamente en fun-
cion del grado de T aplicado.

Al representar graficamente n, versus T se obser-
va el comportamiento resultante de los diferentes
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Fig. 5. Grafico resultante en funcion viscosidad aparente (poises) versus shear stress (dinas. em—2) de las 12 muestras de esputo purulento.

tipos de esputo (figs. 2, 3, 4y 5). En conjunto, con-
viene significar la conducta reologica relativamen-
te homogénea de los diferentes especimenes, donde
la n, disminuye en funcion del grado de stress. En
los grupos de EM, EMP y EMPH, pueden definir
en sus graficos correspondientes, tres zonas bien
diferenciadas. Zona I (r < 400 dinas. cm—2): en
ella se objetiva un cambio brusco de pendiente
puesto de manifiesto por un rapido decremento de
la n, a los aumentos de 7. Es en esta zona en donde

las alteraciones de la matriz fibrilar del moco son
mas significativas, siendo posiblemente més debi-
das a la modificaciéon de las mallas tridimensiona-
les bioquimicas que al efecto de realineamiento
molecular. Zona II (400 < v < (1000-1350 dinas.
cm—2)): esta zona «mesetoide», representativa de
baja sensibilidad al laminado transcapilar, sugiere
cambios minimos en la estructura fibrilar del
fluido biologico. Zona III (t > (1000-1350 dinas.
cm—3)): nuevamente en esta zona de la curva se

TABLA 11
Comparacion de la viscosidad aparente (poises) en los diferentes tipos de esputo

Viscosidad aparente Muestras Significacion (valor p)

na (25 s—!) poises E. mucoso (n = 10) E. mucopurulento {(n = 12) NS
11,38 = 7,00 7,65 + 4,43

na (25 s—1) poises E. mucoso (n = 10) E. mucopurulento hematico (n = 10) NS
11,38 + 7,00 6,50 + 1,80

na (25 s—1) poises E. mucoso (n = 10) E. purulento (n = 12) < 0,05
11,38 + 7,00 2,02+ 2,19

Na (25 s—!) poises E. mucopurulento (n = 12) E. mucopurulento hematico (n = 10) NS
7,65 + 4,43 6,50 = 1,80

na (25 s—1) poises E. mucopurulento (n = 12) E. purulento (n = 12) < 0,05
7,65 + 4,43 2,02+ 2,19

Na (25 s—1) poises E. mucopurulento hematico (n = 10) E. purulento (n = 12) < 0,05
6,50 + 1,80 2,02 + 2,19
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pone de manifiesto una marcada variacion de la
pendiente, implicando modificaciones de la n, a pe-
queiios cambios del «shering» (el fendomeno reolo-
gico en esta fase se produce en un estado aproxi-
mativo a 7). La importancia de este parametro ra-
dica en la independencia que en dicho estado ad-
quiere T de Y. A partir de 1,, cualquier incremento
de Y no producira variaciones significativas en la
n, del esputo. La estabilidad de esta importante va-
riable reologica, incluso para cambios exponen-
ciales de Y, aproxima el comportamiento de las
muestras biologicas bronquiales al de los fluidos
newtonianos. Tanto la zona I como la zona 111,
representativas de situaciones dinamicas de alta
sensibilidad al stress corresponden a (Y < 100 s—!
yY > 500s1).

El tipo de EP, seleccionado con el mayor rigor
posible mediante criterios macroscépicos y por el
«efecto filancia transcapilar», manifestaba una
conducta diferencial en relacién a los otros tipos
analizados.

La menor n, de sus muestras, no solamente en
relacion a los criterios referidos de seleccion, sino
posiblemente también debido a su alta homoge-
neidad y contenido acuoso, justificaria en parte su
peculiar comportamiento reologico.

El analisis de su curva resultante, previa modifi-
cacion convencional de la escala para objetivar con
mayor nitidez el fendmeno fisico, refleja un des-
censo lento de la n, a las variaciones progresivas
de 1 (fig. 5). Dada la regular pendiente en su curva
resultante, no se objetivaron comportamientos zo-
nales claramente diferenciados.

Para ¢l EP, la 1, se consiguiéo de forma menos
evidente que en los otros tipos de muestras biologi-
cas previamente analizadas, constatandose para
(r > 350 dinas. cm—2), cambios no significativos en
la n, a pesar de los grandes incrementos de Y. El
significado de estos caracteres reoldgicos pecu-
liares, obedeceria fundamentalmente a la menor
complejidad estructural de sus redes intermolecu-
lares traducido en una menor »,.

Con diferentes instrumentos de viscosimetria ca-
pilar, resultados en parte similares han sido obteni-
dos por otros autores's:!” al estudiar el mismo feno-
meno reolégico para muestras aisladas de STB.
Los trabajos de estos investigadores no llegaron a
comparar el comportamiento de los diferentes ti-
pos de esputo, ni definieron el parametro 1, que en
nuestro criterio tiene una significacion fisica mar-
cada.

El conocer este estado reoldgico, supone incor-
porar una variable logica en el analisis de los fen6-
menos analizados. En este sentido, es de interés
constatar como autores en otras lineas de trabajo,
consiguen un estado reolodgico comparable a 71, al
analizar reogramas donde se correlaciona t ver-
sus Y. En contraste con nuestro trabajo esta si-
tuacion reoldgica la obtienen mdas precozmente
(rango 200-1300 dinas. cm—2) dependiendo de las
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diversas muestras analizadas, posiblemente debido
al diferente criterio metodologico de estudio!?:2!%0.
Dado que el tiempo utilizado por nosotros en ma-
nipular fisicamente cada muestra biologica fue de
aproximadamente 65 minutos, fendémenos de
deshidratacién del espécimen en adicion a cambios
de conducta viscoelastica?®*® condicionan que en
sucesivos procederes de laminacion, nuevas estruc-
turas moleculares complejas se reorganicen para
posteriormente ser nuevamente modificadas para T
superiores. Esta «ganancia de energia molecular»
en el tiempo, explicaria la necesidad del mayor she-
ring para lograr una situacion de 1. La interpreta-
cion biofisica de estos fendmenos complejos,
podria encontrarse en la teoria reologica de los
fluidos, dada la existencia de una situacion dinami-
ca e inestable, donde la STB almacena prima-
riamente energia en su deformacién (comporta-
miento elastico) para de inmediato disiparse
progresivamente en el momento del flujo (compor-
tamiento viscoso).

Es evidente, por otra parte, que el grado de ho-
mogeneizado conseguido (14, s, 1) es practica-
mente total, lo cual hace mas simple mensurar los
reogramas obtenidos como asi hemos puesto de
manifiesto en trabajos preliminares'® y en otros en
desarrollo?'.

Aunque en la actualidad existen interrogantes en
la interpretacion de estos fendmenos reologicos co-
mentados, se admite que los diferentes patrones de
comportamiento fisico de los tipos de esputo es-
tablecidos, estan en relacion directa con su variable
y compleja estructura fibrilar glicoproteica?*2.

Viscosidad

El analisisdelan, aY = 25s~! en el espécimen
original al comparar las muestras de EM, EMP y
EMPH con el EP, resulta estadisticamente signifi-
cativo (p < 0,05). Sin embargo, no se obtuvieron
significaciones al hacer otras comparaciones con
los tipos de STB. Estos resultados refuerzan el
hecho de que la matriz fibrilar mucoide es
verosimilmente de mayor complejidad que la puru-
lenta. Otros autores!>?5 obtienen resultados con-
cordantes a pesar de la baja heterogeneidad y den-
sidad que tuvieron las muestras de EP que selec-
cionamos. Por otra parte, aportaciones de otros
investigadores resultan divergentes'-33-3¢. Estas
discrepancias constatadas en las variables reologi-
cas, cuyo célculo no resulta excesivamente comple-
jo una vez estandarizado el método, tienen en par-
te su origen en la ausencia de unos criterios objeti-
vos para tipificar el esputo, en la gran variabilidad
del instrumental reologico de medida y en la diver-
sa metodologia empleada®?’,

En cualquier caso, sera la malla fibrilar intermo-
lecular la que genere el grado de n, en los diferentes
tipos de esputo!4. Este aspecto se demuestra en el
plano experimental del trabajo, al constatar como
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el grado de homogeneizado postlaminacion del EP
es superior al EM debido sin duda a su menor
complejidad estructural y, por tanto, a su mas facil
modificacion mediante la manipulacion fisica.

Tanto el comportamiento fisico de la STB como
sus variables reologicas, dependen primordialmen-
te de los sistemas fibrilares interrelacionados en el
seno de la secrecion, generando por ello una densa
red, puesta de manifiesto por métodos histoqui-
micos?*8,

De los dos patrones fibrilares admitidos hoy dia,
es el glicoproteico el que caracteriza fundamental-
mente al EM confiriéndole sus propiedades reolo-
gicas. Los largos polimeros glicoproteicos, articu-
lados a las proteinas séricas, producen la estruc-
tura tridimensional base de la compleja matriz vis-
coelastica.

El EP, por el contrario, muestra fibras glicopro-
teicas histoquimicamente fragmentadas sin apa-
rente funcion reologica. La microscopia electroni-
ca ha podido valorar de forma concluyente este
componente fibrilar, estando formado por un sis-
tema de fibras de DNA envolviendo a los fragmen-
tos glicoproteicos. Algunos autores?6, han estable-
cido correlaciones entre el aumento de los acidos
nucleicos y el incremento de la n, en el EP. No obs-
tante, esta idea no ha sido admitida en otros traba-
jos experimentales?*?*. Pese a las dudas y contro-
versias existentes respecto a la correlacion de los
sistemas fibrilares con las propiedades reologicas
del moco, aceptamos las aportaciones mas comin-
mente admitidas de que tanto €l componente mu-
coso como el sérico contribuyen en el EP al incre-
mento de la n,, mientras que solamente la compleja
malla glicoproteica juega un papel determinante
reologico en el EM%. )

El hecho de que las formas mixtas o intermedias
de esputo sean muy comunes, ensamblando por
ello estructuras fibrilares diversas, podria justificar
en parte la controversia actual®:.

Si como hemos referido las diferentes estructu-
ras del componente fibrilar de la STB juegan un
papel reolégico primordial, el conocimiento pro-
fundo del comportamiento fisico aportaria infor-
macion para mejor entender las complejas mallas y
puentes intermoleculares de su matriz bioquimica
y desde esta perspectiva, tender hacia una clasifica-
cion del esputo basada en criterios objetivos.

Por otra parte, es de gran interés el conocimien-
to de la n, en el fluido bioldgico y sus variaciones a
diferentes grados de «shering» dado que actual-
mente disponemos de datos aproximativos de cual
es el rango de esta variable reoldgica con mejor
adaptacion a la funcién ciliar, cuyo estudio ha me-
recido atencion por parte de algunos autores*:2,
En esta linea de trabajo, correlacionando diferen-
tes parametros reologicos con la actividad del
clearance mucociliar, Puchelle et al** observaron el
batido ciliar 6ptimo cuando la n, se encontraba en
un rango de (50 a 180 poises) a muy baja Y. Otros
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autores como Dulfano et al®# observaron el mis-
mo fendémeno para valores de la n, entre (100-150
poises) a Y = 0,35 s—'. Estos estudios experimen-
tales, aun en su inicio, pueden jugar un papel de
importancia en la vertiente clinico-aplicada de las
enfermedades respiratorias por lo cual estimamos
deben ser continuadas.
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