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Kesumen

Bariny en 1905 analiz6 con detenimiento el nistagmo aparecido duran-
te la irrigaciéon del oido con agua fria y caliente, justificando este fenémeno en
base a corrientes convectivas en el canal semicircular lateral. Esta hip6tesis ha
sido aceptada hasta que fue puesta en cuestion a partir de las experiencias lle-
vadas a cabo en el Skylab.

De los diversos mecanismos barajados como responsables en la estimula-
cién vestibular en las pruebas caldricas, los que suponen corrientes de convec-
cion o dilatacién de la endolinfa necesitarian, pensamos, de gradientes térmicos
muy superiores a los puestos en juego durante dichas pruebas, que segln nues-
tros célculos, siempre favorecedores de dichas hipétesis, parecen insuficientes.
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Summary

In 1905 Barany analyzed the nystagmus that appears during the irriga-
tion of the ear with cold and hot water, justifying phenomenon due to con-
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vectives currents in the horizontal semicircular canal. This hypotesis has been
widely accepted until doubt was casted on it by the experiences carried out in
the Skylab.

Of the various mechanisms that could be responsible for the vestibular sti-
mulation in the caloric tests, those which entail convection currents or
endolymph expansion would need, we think, thermal gradients very superior to
those which occur during these tests, that according to our calculations, always
in favor of such hypotesis, seem insufficient.

Key words: semicircular canal, convection, nystagmus, heat.

Introduccion

La sensacidn vertiginosa causada por la irrigacién del conducto auditi-
vo externo con agua a distinta temperatura que la corporal, se acompafia en
la mayoria de las ocasiones de un movimiento ritmico de los ojos no inten-
cionado (nistagmo). Este fendmeno fue descrito por primera vez en 1896 por
Urbantschitsch (1) quien atribuyd la responsabilidad de esta respuesta a la baja
temperatura del agua, mientras otros autores anteriores lo relacionaban con la
presion del agua sobre el oido. Mas tarde, en 1905 Bariny analiz6 con dete-
nimiento estos hechos, comprobando que al irrigar con agua fria el CAE de un
paciente en decubito supino con la cabeza en 30° de anteflexion (posicién en
que el plano del CSL queda en posicion vertical con la ampolla hacia arriba)
se producia un nistagmo con fase rdpida hacia el oido contrario, y que éste
era hacia el mismo oido si se irrigaba con agua caliente. También observé que
la direccién del nistagmo se invertia si el paciente se situaba sentado con la
cabeza en 602 de anteflexién (posicidon en que el plano del CSL queda en posi-
cion vertical, pero con la ampolla hacia abajo) (2).

En ese momento la fisiologia sobre el sistema vestibular se basaba prin-
cipalmente en los estudios realizados por Fluorens en 1842, los de Bernard en
1876, los de Mach y Breuer y los de Ewald en 1892",

Flourens habia observado que al lesionar el conducto semicircular lateral
a un palomo, aparecian en éste, movimientos cefilicos anémalos en el plano
horizontal, y que al lesionar los otros dos conductos semicirculares, los movi-
mientos anormales aparecian en el mismo plano de los conductos destruidos,
llegando asi a la conclusion que cada CSC dominaba un plano del espacio.

Bernard en su memoria “Les organes péripheriques du sens de l'espa-
ce” presentada en la Academia de las Ciencias de Patis en 1876 reafirmaba el
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papel de los CSC como los principales 6rganos periféricos encargados de cap-
tar la posicién en el espacio, y el papel del SNC en el procesamiento de esta
informacién. - :

Por la misma fecha Mach y Breuer habian estudiado el movimiento del
liquido endolinfatico en los CSC, describiendo la corriente endolinfatica de inercia.

‘Ewald en 1892 habia demostrado que las corrientes endolinfaticas que
se dirigian hacia la ampolla, se acompafiaban siempre de un movimiento len-
to de los ojos y de la cabeza en el mismo sentido que dicha corriente, y que
a este movimiento le seguia uno ripido, de caricter compensador, en sentido
contrario al anterior.

Respecto a la forma en que la corriente de endolinfa actiia sobre las estruc-
turas receptoras y transductoras contenidas en el laberinto membranoso, la idea
que se tenia concuerda basicamente con la que predomina en la actualidad apo-
yada por los experimentos de Steinhaussen en 1933 y Melvill Jones en 1974 (3)
de que'la corriente de endolinfa provoca un desplazamiento de la cipula, la cual
funciona como un péndulo amortiguado que en su movimiento desplaza a los
cilios, que a su vez modifican la actividad de las células sensoriales.

También era conocido que los cuerpos al calentarse se dilatan, es decir
aumentan su volumen pero conservan su masa, de manera que su densidad
se ve disminuida. Cuando este fenémeno se da en un fluido de forma adia-
batica, es decir sin intercambio de calor con el que le rodea, la porcion calen-
tada asciende en el seno de la que se conserva fria en virtud de esta dismi-
nucion de su densidad, ocupando fluido frio el espacio dejado por ésta al
ascender, credndose asi una corriente llamada de conveccion.

Asi pues Bardny pens6 que la energia caldrica del agua de irrigacion,
era transmitida a la'endolinfa, produciendo una corriente de conveccién en el
seno de la misma en sentido ampulipeto cuando la ampolla se situaba hacia
arriba, originando asi el nistagmo observado segtin los estudios de Ewald. Este
mecanismo explicaria también el fendmeno observado por €, al situar el CSL
con la ampolla hacia abajo, pues en este caso la corriente de conveccién seria
ampulifuga, explicando asi la inversion del nistagmo. Esta explicacién ha sido
llamada desde entonces hipotesis de Bardny.

El objetivo de este trabajo es revisar los aspectos termodindmicos que
influyen en la génesis de la estimulacion vestibular desde la perspectiva de los
conocimientos actuales, y comprobar si los resultados siguen apoyando o por
el contrario estdn en discordancia con la hipétesis de Bariny, pues que una
hipotesis parezca consecuente con los hechos experimentales no la hacen vali-
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da si no se demuestra primero la veracidad de las premisas necesarias para
que dicha hipétesis pueda afirmarse.

En cuanto a los aspectos fisico-térmicos implicados no nos parecia pro-
bable que corroboraran la hipétesis de Bardny, en primer lugar porque la mag-
nitud de los gradientes térmicos involucrados en la realizacioén de las pruebas
caloricas rutinarias, dificilmente eran suficientes para producir una corriente de
conveccién en una estructura tan profunda como los canales semicirculares y
en segundo lugar por el hecho conocido de que en situacion de ingravidez
continua apareciendo el nistagmus tras la irrigacion del CAE de sujetos sanos
y sin embargo una corriente de conveccion es fisicamente imposible (4).

Material y método

Hemos realizado un sencillo estudio fisico-matematico en el que hemos
calculado:
1.— el calor radiado por el timpano durante la realizacién de unas prue-
bas caléricas standard con temperaturas del agua de 30 °C y 44°C
2~ el aumento de temperatura que sufre la endolinfa a causa de este
calor
3.— la dilatacién que experimenta la endolinfa al calentarse

CALCULO DEL CALOR RADIADO POR EL TIMPANO

El calor radiado en la unidad de tiempo por el timpano tras la irriga-
cion, viene dado por la expresion:

Q = 400 @ - 0.)

Donde A es la superficie radiante, en nuestro caso la del timpano, O es
el poder absorbente del calor de estas estructuras, O la constante de Stefan-
Boltzmann, 61 la temperatura en grados Kelvin del timpano en el momento de
la irrigacion y 021la temperatura en la misma escala y momento de la pared
interna del oido medio. Supondremos que debido al escaso grosor de timpa-
no, éste transmita instantinea y totalmente la energia comunicada por el agua
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de irrigacion; que O) para un tejido vivo sea de 097, que la irrigacion se reali-
ce a 44°C de temperatura y que la superficie timpénica sea de lcm2 , enton-
ces nos quedaria:

Q = 10%0,97:56,6-10"-(317" - 310%) = 4,7:10° watios

A=10'm’

o = 0.97

6 =56.6x 10" :’;‘”"i |
6. = 317" K

6. = 310" K

Estos 47 miliwatios representan la energfa transmitida por segundo,
desde la membrana timpénica (potencia radiada).

El cilculo de la energia por unidad de superficie, que llega a la pared
interna de la caja del timpano, lo haremos despreciando la interferencia pro-
ducida por las estructuras que ocupan el oido medio y que se interponen en
el camino de la radiacion, y seria :

2
Aw= —47”—2 = 0.64 (coeficiente de dispersién de la energia)
4n(r + Ar)

4,7:1070,64 = 310"

Ar = 0,5 cm. (distancia entre timpano y la pared interna del oido medio)
r=2 cm. (ver Fig. 1)

Y la energia por segundo que alcanza la pared opuesta es entonces de
3 miliwatios. Esta energia itia disminuyendo a medida que las temperaturas en
una y otra parte se fuesen igualando y por lo tanto disminuyendo el gradien-
te térmico.
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AUMENTO DE LA TEMPERATURA EN LA ENDOLINFA DEL CSL

Aunque ya hemos visto que la energia radiada por el timpano va dis-
minuyendo desde el principio de la irrigacion, vamos a suponer para este cal-
culo que el valor maximo de radiacion es constante. De la totalidad de la ener-
gia acumulada en la zona circundante al CSLa éste le corresponderia una frac-
cién de ella, proporcional a la relacion de volimenes de la zona circundante
(V) y del canal (V. ). Si consideramos que la longitud del CSL es de 15mm.
Y su diametro de 0,3 mm., entonces:

Ve zlsmm-(O.Smm)z% ~ 10"

Ve Smm-(5 mm) 7

Por lo tanto la endolinfa solo recibe una centésima parte de la energia
radiada, lo cual supondria en funcién de tiempo:

E=10 1‘2 =13-10" walios -seg

potencia ( 3-10-3 watios)
tiempo en segundos

t

Con esta energia el incremento térmico que sufrirfa la endolinfa seria de:

5
ar=-E 310 _y1710%°¢
CM  4180-4,2:10

¢ = calor especifico de la endolinéfa (4180 julios /Kg.)
m = masa de la endolinfa (4,2.10° Kg)
t = tiempo en segundos
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Esto es, durante los primeros segundos de estimulacion mientras el
incremento térmico se mantiene mas o menos constante, el incremento de la
temperatura de la endolinfa calculado es de aproximadamente 1,7 miligrados
por segundo. Este valor deber ser necesariamente inferior, al haber desprecia-
do en este cdlculo el mecanismo evacuador de calor que supone la circulacién
sanguinea. '

DILATACION DE LA ENDOLINFA

A efectos practicos y como solo nos interesa obtener el orden de mag-
nitud de dicha dilatacién, podemos asimilar el CSL a un tubo cilindrico muy
delgado de 15 mm. de longitud y calcular la dilatacién lineal, que seria:

AL = L. AT =1,510"-2-10"1,7-10"¢ = 5,1.10"-¢ metros

0L = coeficiente de dilatacién del agua
Lo = longitud inicial de ]a columna liquida

Es decir, de alrededor de 5 milimicras por segundo.

Discusion

Se han barajado por diferentes autores diversos mecanismos como res-
ponsables de la estimulacion vestibular en el transcurso de las pruebas calé-
ricas; unos dependientes de la gravedad, fundamentalmente la creacién de
corrientes de conveccion y otros independientes de la misma como la dilata-
cion de la endolinfa (5) (6) (7) (8) (10) (11) (12), la deformacién de las estruc-
turas membranosas del laberinto por un fenémeno de “inflado”, (10), (11)
variaciones en la 'presion osmotica, (11) y la estimulacién directa del n. vesti-
bular (13) (14). .

Todos estos mecanismos tienen en comin, la necesidad de.un inter-
cambio de calor entre oido externo y oido medio.
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Para dilucidar cual es el mecanismo fisico por el que se produce este
intercambio Feldmann, Huttenbricnk y Delank (15) han estudiado los incre-
mentos de temperatura que se producen en la pared 6sea del oido medio de
temporales de caddver tras irrigaciones del CAE con agua a 48°C, y han encon-
trado, que después de fresar las paredes Oseas del oido medio, las cuales
serian las principales rutas de transmision del calor por conduccidn, el incre-
mento de temperatura en el CSL es mayor y mas rapido que en el espécimen
intacto, asi como que este efecto es drasticamente reducido si se interpone una
placa reflectante entre el timpano y el laberinto, llegando a la conclusién que
la radiacién es el principal mecanismo implicado en el intercambio de calor
entre OE y OIL

Nosotros hemos calculado en primer lugar el calor radiado por el tim-
pano durante la realizacion de unas pruebas caloricas con agua a 44°C, supo-
niendo que el gradiente térmico entre el timpano y la pared opuesta a €l se
mantiene constante, aunque en la realidad iria disminuyendo con el tiempo y
por lo tanto también lo haria la energfa transmitida.

Encontramos que la energia que alcanza la pared interna del oido medio
es de aproximadamente 3mW. Esta energia suponemos que actuard en su tota-
lidad en la regién circundante al CSL, supuesto este favorecedor, puesto que
otras estructuras del OM serian participes de la absorcién de la misma, asi como
parte de esta seria retirada por la circulacion sanguinea de la zona.

En segundo lugar hemos calculado el aumento de temperatura en el
CSL, obteniendo un resultado de aproximadamente 1’7 meC/seg. Esto consti-
tuye un valor muy superior al que en realidad se establece entre la zona mas
proxima a la cavidad del oido medio y la cresta ampular y que seria el gra-
diente térmico que deberia establecer el flujo convectivo, puesto que este se
establece en funcién, no de un gradiente temporal sino espacial, es decir este
gradiente de 1'7 m°C/seg. nos daria la variacion de temperatura en el CSL entre
el comienzo de la irrigacion (37 °C) y el final de la prueba, mientras que el
gradiente que producirfa el flujo convectivo vendria dado por diferencias tér-
micas entre distintos puntos de la endolinfa, que serian siempre inferiores a
este valor calculado.

Pau y Limberg (8) investigaron las caracteristicas que tendria el supues-
to flujo convectivo en el laberinto membranoso, asumiendo que la cantidad de
calor que llegara a éste fuera capaz de originarlo, y encontraron que las
corrientes generadas al variar la temperatura en un punto de la columna de
endolinfa no serfan ampulipetas ni ampulifugas, sino que consistirian en una
circulacién convectiva cuyo sentido ira de la cresta a la ctpula o de cipula a
cresta Fig.2
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En ambos casos y debido a la anatomia del conjunto ampolla-cresta-
capula, la deformacion sufrida por estas estructuras deberfa ser muy parecida
‘en uno y otro caso. ‘

Respecto a los mecanismos independientes de la gravedad hemos cal-
culado la dilatacion de la endolinfa por efecto del calor, encontrando que la
dilatacion lineal seria de 5 mpu/seg. Pau y Limberg (12) también estudian el
aumento de volumen por la dilatacion de la endolinfa por el aumento de la
temperatura, estimando que el valor de desplazamiento del liquido durante la
realizacién de unas pruebas caléricas seria muy similar al producido por los
mecanismos dependientes de la gravedad.

O'neill, Calhoun y cols. estudian la influencia que las diferencias anaté-
micas del hueso temporal pueden tener en la transferencia de calor hacia los
‘canales semicirculares, encontrando que el tinico factor valorable es el didme-
tro del CAI, ya que variaciones de 0’'Smm originarian diferencias térmicas de
hasta el 10%.

‘Respecto al modo en que una corriente endolinfitica produce la activa-
cion de los receptores laberinticos, Dohlman piensa que en el curso de una
estimulacion vestibular la clipula permanece inmévil (16). Su tnico papel serfa
dirigir el flujo de endolinfa que proviene de los canales semicirculares mem-
branosos hacia el espacio subcupular situado entre la superficie de las células
sensoriales y la cipula. Este flujo asi orientado provocaria el desplazamiento
de los cilios, que en este supuesto no estarian ligados a la cipula. Esta idea
que no esta de acuerdo con lo que generalmente se puede comprobar con
microscopia electronica, puede sin embargo, ser posible en la parte media de
la cresta (Limm,1979) (3).

Gentine, Eichhorn, Kopp y Conraux (10) sefialan que el principal argu-
mento de la teoria - hidrodinamica de Bardny es que el nistagmus es una fun-
cion de la posicion de la cabeza respecto a la vertical, hecho que fue clara-
mente demostrado por Coats y Smith, (13), sin embargo los resultados obteni-
dos por estos muestran.una disimetria que no puede ser explicada por dicha
teoria (10).

Tomando en consideracion todos estos factores cabe preguntarse: jes
vilida atn la teoria emitida a principio de siglo por Robert Barany?. El princi-
pal argumento a favor de la misma es que explica de forma satisfactoria los
fen6menos que ocurren durante las pruebas caléricas. Miiller, Deile, Reker y
Zell (17) realizaron un estudio en 22 pacientes sanos, analizando con un sis-
tema informatico las respuestas a la estimulacién calérica mediante irrigacién
alternante, y encuentran pese a existir diferencias significativas entre los dis-
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tintos individuos, que el 85% de la respuesta nistigmica podria ser explicada
por la hipétesis de Bardny, pero que en algunos casos la respuesta fue com-
pletamente independiente del supuesto convectivo. ;Explica tan satisfactoria-
mente esta hipotesis los fendmenos en estudio? B

Conclusiones

Creemos que la cantidad de energia calorica que llega a las distintas
porciones del laberinto membranoso durante la realizacion standard de prue-
bas caléricas es incapaz de generar en estas estructuras y en tan escaso tiem-
po una corriente de conveccion capaz de producir una respuesta.

Por otra parte habria que valorar si el modelo anatémico expuesto por
Dohlman es vilido ya que segin este, pequeflisimos movimientos de la endo-
linfa en el canal semicircular, generarian velocidades de flujo mucho mayores en
la region subcupular, debido a la diferencia de didmetro entre ambas regiones.
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Fig. 1
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Figura 1. El cilculo de la energia que llega a la pared interna del oido medio lo hace-
mos suponiendo que la distancia entre esta y el timpano (Ar) es de 0°5cms.

Fig. 2

Figura 2. Las corrientes endolinfiticas originadas al variar la temperatura en un punto
de la columna de endolinfa, no serian ni ampulipetas ni ampulifugas, sino que consis-
tirfan en una circulacién convectiva cuyo sentido iria de la cresta a la ciipula o de la
capula a la cresta.
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