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CARACTERISTICAS RESPIRATORIAS DE LOS NATIVOS DE
ALTURA
D DEPLRTAMENTO RESPIRATORIO Dv-E.VARGAJ .
En ccasién de las conferencias scbre Biologia y Adsptacién
a la altura hemos seguido con interés, una scric de char-
las que nos han ido mostrando en forma clara, como ¢l nati-
vo dc la altura cn ¢l curso del tiempe y a travis de go-. -
neraciones, adepta la fisiologia d¢ su organismo a las
condiciones que su medio ambientc le ofrece; este proceso
de adaptacién particularmente estud¥mdo sobre el plan car-
dig-respiratorio da lugar a modificacioncs el algunos pa=-
rémetros fisiolégicog, la importancia dec estas variaciones
salta a la vista cuando sc¢ treta dec valorsr cicrtos datos
proporcionados por 1la clinica y los cxfmencs funcionales
complementarios, datos que debon ser interpretades tunion-
do en cucnts cstos ermbids funcionales. Su cstudic tendré
tento o mis interés para nosotros considerando ¢l gran
porcentaje de nucstra poblacidn habitante de altuza.

Después de cons;derar alguncs clementks flslcl6g1008, ha-
ré referencia de algunos estudios relacicnados con. las va-
riantes que sufren los parfmetros respirstorios, nos ocu-
parcmos ¢n primer luger de las varisciones que sufren los
voliimenes y capacidades pulmonares, ¢n scguida la presién
parcial de los goses alveolares y la difusidén alveolo-ca-
pilar de¢l 02, proseguiremos con ¢l transperte del 02 por
la sangre finalizando haremos rcferencja de algunos trabe-
jos efcctuados con el €in de explicar posibles cambios a -
nivecl de la respirncién celular en la altura.

La respir2€ibn puede ser dofinida como la funcidn cue asc-
gura los intercambios gascosos eéntre la célula y el medio
exterior. Esta definicidn elemental se aplica tanto a los
seres uniceluleres como a los organismos més diferenciados
y ¢l hombre. Pera los organismos unicelulares la respira-.
ck€n se resume a un finémeno de difusidén a través de la
membrana celular, el 02 penetra en su protoplesma donde es
utilizade como fuente de energia en ¢l metabelismo celular
proceso que d8 lugar a la formacidn de €02 que es ¢limina-
do a2l exterior.
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En ¢l hombre estec procese de difusién a travis de la membrana
protoplasmética censtituye la Gltima ctapa tisular de la res-
piracién. En efecte ¢lla es preccdida de otras dos, la ctapza
palmonar y la etapa sanguinea. Estas deos etapas aseguran gi-
multaneamentL ¢l transperte de 02 hacia la cclula y 1o climi-
nacién del CO2 hacia el exterior.

Vel@imenes y Capacidodes Pulmonares.-

Juega un rol 1mportant; en-le primecra ctapa, asi bajo el
cfeeto de la contraccidn de los misculos inspiratorios, de
entre los cusles el principal es =1 diafragma, la caja tora-
xica aumenta de volfimen en sus tres diametros y crca asi una
cnida de la presidén intrapulmonar que e¢n este memento se vuel-
ve inferior a la presién atmosférica y de cste mancra el al-
veolo, unidad fisiolbgica del pulmébn, ruecibe una cierts can-
tidad dc¢ aire, producicndesc un aumonte del volimen pulmenar,
ea la facu 1nsp1rator1a o inspiracibén, a este sucede la face

go-iratoria, fendmeno pasive consecucncia de la rclajacién de
les misculos 1r5p1ratorlos que de cste forma permiten actuar
a la fucrza de retraccidn ELASTICA delpparcnquima pulmonar,
cetn fucrza actua dircctomente sobre la poared alveolar aumen-
tondo considerableomente la presidn intralveolar que en cone
junto produce una presién intrapulmonar gaperior 2 la presidn
borométrica ¥ de este modo ¢l ak.u €8 ¢liminade hacia el ex-
terior recobrando ol pulmén su voldmen primitive y concre-
tando eci un CICLO VENTILATORIG tal como se cbsgiva en estn-
do de repnso. Perc recordemos que tonmtildn exicite la cspira-
cién activa cn 1la curl intcrviene la mucculatura acpirstoris
formada principalmente por los msculos abdominnlec:ilectos
Oblicuos y transversos dcl ahdomen gue acegrron; a) la accle-
cacién ﬁcl&]ugo espiraterio come o¢n el caso de un ejercicioc
muscular. b) completar el vaciedo pulmonar o todavia, vencer
las rcsistenciss bronquiolarcs aumentadas come en ¢l caso de
algunos proceBos patoldgicos come una crisis asnética.

En . .
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En un trazade de¢ zspiromstria normcl .cbscrvemos a2lguncs pa-
rémetros de¢ entre los cucles las principales sont

El volfimen corricnte que es la contidod de eire que es mo-
vilizado en un cicle respiratorio de reposc y que ‘ecuivele "
nés o menos a un medio litro de aire. Sin cmbargo si forazes
mos una ins?izaéiﬁn; hacemos penctrar dentro los pulmencs
una centicad superier a la del volfimen corriente, la dife-
rencia cntre.estod dés voldmenes sc denomina Vollimen de Re-
serva Inspirstoria, en ¢l vardn deo talla medic tiene un va-
lor de¢ 2,5 litros apreximedemente, del mismo mede lucgo de
una espiracién normal el sistenn toraco-pulmonsr ¢& CAPRZ
de climiner afin cicrta centidad de cibe por medic de uma cE«
piracién forzoda, cs ¢l llemade vollmen de Besérva espire-
toria cuc por término miédio alemmze litro y meciog :

1s sum~ dc cstos tres parfmetros, es decir del volfimen co-
rricnte, del velfimen de reecrva inspiratoria y €l vellmtn -
de roserve cspiratoria censtituye la CLPACIDAD VIT. L; la
capreidad vitpl pucde ser definida como ¢l volimen de aire
circulentc méximo, o como ¢l yolimen climinaco medicnte una
¢spirncidén forzada que cs precedida de una gnspiracidn tam-
bién forzada, ' ' ' ‘ T ,

Hasto este punto parecceria guc ¢l pulmén hrbriz lograco su
vacicdo extremo, pero mo es ~si puis el pulmén conticne to-
daviz una cierta cantidnd de aire, {sta cantidnd, ceutiva,
digomos asi, es ¢l volimen RESIDU-L, ¢l valor normel de ce-
te volfimen cs de litre y medic a dos litros, Dl veltmen re-
sidual no pucde scr asgimilado al volfimen alveclar ni mucho
mencs al volfiman alvcoler funciongl pule s¢ cncuentre for-
mada por ¢l cspacio mucrto, s decir por la traguca los
bronduics y bronguiclos dondec nc se resliza ningln combia
gascoso, ademfs cl WR csté formado también por los alvcckos
pero cabe hecer le difcurencia de gue cucndo s¢ mide el VR
sc¢ mide incéluso ¢l voldmen d¢ aire contenido dentro de al-
gunos alveclos gque no reciben ninguna purfusidn pero que
pucden estar ventilados. |

LA CAPACODAD PULMONAR TOPEL.cs5td formada phr la suma de

la czpacidad vital real y el voltmen reeidual, existen
ademAs una seric d¢ porccntajes que ostém llevados a con-
paracibn con la capacidad vitzl total.
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Cuando nos ocuparcnos nés adelonte de las variaciones gue
sufrun estes difcrontes voltincnes <n lao cltura verefios Que
ticne particular inportconcia para nesctros 1o rclrgién ch=
tre o1 voldnmen residual y lo cepreidad pilmennr totol.
(VR/CPT= 22%) La copoeidad residunl funcicnal suma del ve-
ltner residusl y ¢l velGmen de rescrva espirstorin tiene
su impertoneia curnde se realiza la nedida d¢l volinmen
residunl, perouc los nitodos que micdun wste vellmen un
ruilid=d 1o oue miden es la CRF 3¢ la cuzl so cdeducc pos—
toricroente ¢l VR restfndcle .1 velfmen de resurva ¢spira-
toria. '

La copacidad vital asi ccpo la gopacidsd pulmenar total
son succephibles de voriccionus &n s 0 on nenes £ Aacler-
fo » fivirses procescs pateldgicas; nernclnente y ostc ¢B
lo rds impertantc cu-ndc sc trota deé hocer una velerccidn
procisa, les <{bitcs pulmencores asi ccno las copacidadis
varisn, a veces cnpliancnte, d¢ un sujetc & otro, cr estas
fifurcneias jucgsn un rcl principel la zénd, <1 sexa y 1o
morfclogia o talla del sujsto, la v-loracidén final debdré
cnthnees s.r 1leveca a cabe tuni nde cn cuenta cstas rozo-
nes.

Lo copocidad witnl.- Funde cstor medificnda Jde une monera
significativa cuandc la movilicdsd ternco-ciafragnfitica ==
t& ~lteradn coric on ol easc e una prrflisis &l friénico,
uns rigidez parinouinatesa pulronar, un .neanchamicnto
pleursl o de la pered torfixica; cuendo la ‘centidad de pa-
ronouisa funcionnl cstd disminuidc curl em ¢l cnse fc una
sbstruceién bronguicl, de una confdonsacifin pulmener masi-
ve, Q¢ uns coleecién intratoraxict y logicamente Jospuls
¢ una cxérceis quirdrgicn.

.lguna vez sc cbserva lo contrario, los valores scbrene-
son 1o normolided, ¢ste suc.dec cu nco 1n cxponsién tord-
xica -std rumentrds, cste auncnto csté frverueido, fucye
de 1les porticularid-dws rreizles, por ¢l entroncmicnte
depertive pers por el centroric ¢l sumente de la CPT sc
cbs.rva rara vez on ol sujeto unferse alin si cn &1 exis-
te un sindrene unfiscnotoss importentc.

ihora bicn curl -8 ¢l cstacde du cosas cuwsndo sc hrbla Ce
1se voriccicnes ¢¢ los cifcr.ntes vellimencs y capacidacdes
sn 1n cltur- v & uste respecto los eriterics ¢shfn un po-
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co disporses:

a).- Porruc les cstuﬂzos fucren recolizadss a diferentes
altursas.

b) Por cifcrencics

¢)e- Per &1 nfimoro-

n loe néitedos utilizados
e sujectes cstudicces.

o

Un heche pprece rod 1 y.¢8 ¢l auncnto on algunos pardmetres.
.81 serfin los cstudios hechos por Hurtade cn @1 Ferfl sxiste
una cifercncia considerable cusnde so comparen veleres espi-
rerlitviccs en norcentaje cntre lcs notivos e alture y del ni-
v.l del mer, cstes cbsecrv-cionce héehas on Horccovha (4540 nts.)
hen permitide . stobleceor cus ol p rémetro cuc més voricciones
sufre c¢g ¢l velfinun residunl sipuicndclc on ordin de importon-
cina lz copacidad resicual funcicnal, Lsto ruicre decir que
‘vn la.elture cxistiria un percpeuime pulmoncr més dilstedo
cuc al nivel ¢cl mer, la interpretocidn Cu csta oXponsién
pulren~r cumcntacde sugicre "lguncs hipbtesis, Tuode tritarse
e un fenfriine do adaptecién propio ce la Alturc?.
s un freter recisl en rolecidn ceon la merfeleorir de leos in-
dividuos” ¢ ¢s su. on la rlturs loe suj.tos tien.n una vinti-
loeidn zlv clor més homepg.ncea ouc supriniris lrs zenes 1lene-
e Compertimicntes no ventilsdos' cue se cengi” crerexisten
in wBtsCe @ reposc on eujotes normales del nivel -7l mar?,
“n la actuclidad no podceios precisar exsctrmentu, de todeoe
penerss Bu demostrocién tiuvne gran impertencia pora ncesctres
ruis lo relacidén VR/CFT que = nivel del mar sc considera co-
me normcl £l 22% pers un ndulte, tundria gue vorisr,
intr: les cstudiecs renlizedes.en nuesiro modic sC cuontan
1=s ohscrvreiones heches por ¢l Dr, H, & lguzrc y Ceol. ﬁel
I.10;..0,, segin cllas habria un incremcnte scbre tedo dela
capocidad vitnl, ¢l suncete de le caprcidad residusl’ ”unclcnﬂl
g cfoectumria @& cxpensas del velimen de reserva hBﬂlritGriP,
afcnds cxistiria un aumgnto de ¢l volfimen ventilc terie méxifc
o cerzeidad ventilaterie, phxima, oty Gltimo doto concuerce
ccn 1las obscrvecibnus hochas por el Frof. i. Lyfrtnccis y enl.
por ¢l contrsrio s.gln ¢ete fltimeo no hebré medificacien s en
la copacidad vitel, el volfinen. minuto, & decir 1o cfntleh
de litros de aire ouc 6¢ ventile Qurante un minutt tambiln csté
.etd aun.ntsde cn 1z ~ltura, est. aumenta -n ‘funcién d¢ la
F..02 y los natives de alture tunomes un ci.rto gradc de hip.r-
vontilecién cen rclacién a los velores del nivel del mer,

-
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p-ro cste aumcnte de la veéntilacién ¢s munor conparado con el
quc e¢xperinenton los sujetes calificados como aclimatades a
1r. altura procedentes de regioncs bajas. )

L. respucsta a un incfemunte de PAC2 (test ¢c C2) cs mener
prre los netives d¢ rltura y nula en los sujotos afectoes

¢. policitenis o cnfermednd de Monge, cste mismo tost pro-
ducc-una baja dv la ventilacidn més nctoria c¢n los sujctos
venidos @¢l nivel dcl mar. '

Pr;sipn;a parciales de los goases dlveolares,-

. Bl airc introcucidc con ¢l curso de uns inspiracibm ss

n zela con <1 nire contonide a mivel de 1a tragues, bron-
quics y bronguioclos zonas quc conformen el c&pacio rnucrto

anaténico, una prrte de cste mezcla gascosa llege hasta los

clveclos que se Gilatan por le cntrada de vsta peoucfia can-
tidad de airc oue serd la quc inturvenga cn los intereambics

alveelocapilcres.

Fete mezela grecosa quc ocupa los cspacics alveclarcs se

¢ _nomina cirve nlveolar y el parémetre que lo representa es

le ventilacibn zlveoler, es decir 1la canticdad de oire fue

crtra v srle dc los alveolos c¢n un minuto. (3,572 4 1te) =
rivel del par.

Er 1la fnce cspiratoria se produce un fendmeno contrario, el

aire slveelar us climinnde hacin los bronguics y 1o traguen

m.zelendose con ¢l yo cexistente ¢n cstes confuctcs ou. no 8

mAs que sirc atmesfirico que no ha intervenido on absocluto cn

1lus intcerecmbios gnseosos.

Los cetulies ru-lizades por Chiedi ¢n 1la irguntins 'y por Hur-

t~de «n ¢l Pert, mucstran un sumentc de 1n ventilncidn clvee-

lzr un sujctos dcl nivel ¢el mar conparades con los de la. al-

tura, cste aumento de la Vi se rcolizeri~ on base & un sumento
0¢ la frocuenia rospiratoric. - y

L- mejora de la ventilacidn alveolar constituiriz un fundmine

(. nmbicntocidn impertonte puls procduciria un incremento de
2 PAC2 gue ~ su vez clevard cl gradicnte alveolo capiler fove-

rocicnde de .8tn mancra ln (0 LO2) difusifn del O2.

Fn e¢stade d¢ repose 1n cemposicidn del aire alveolor pusc al

rocambic de e¢adn cicls roespirestoric es mds o menos coast nte.
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Ahors bicn; que composicidn s c¢ste y cuales las diferon-
cias con lo compoeicidn dul gns rlveolar a nivel del mar;
Rucorﬂhmos alguncs concuptos fundamentnles como la compo-
sicién Al aire atmesfirico la misme ‘que on funcidnm direc-
ta de la presién htmoafcrlca 1a lcy d¢ las presiones par-: -
ciclecs ¢ 1ley de Dnlton ncs bxpllc"' "Cada gns cu. ferma
porte de un- mexzela gnseosa ¢jerce una cierta pro sién. que
vs proporcientlh la froccidn con la quc este gos participa
en dichn mezcla Y la sumn cde las prcsicnus pmrcialus ¢B
igual a la presién totszl de 1z megelni ' %
Resuniendo cstn ley: I - 1

Px= PB XF. ' \

Scbuemos que la presién borométrica a nivel del mer cs de
760 mmig., ¥y que para La Paz ¢s de 495 a 500 mmHg, si tomo-
mos cn cucnte la fraccién de 02 gqie existe en ¢l sire am-
bicnte podemos entonccs ecnleular la presidn que tstc gas
cjureces '

PO2= 50C X C,21= 105‘mmﬂg.

Bst¢ . sarh ¢l valeor de la prosidn del Q2 ouc inspirsmes o
FIO2. '

Recardemos tembiln que sn el aire alveclar contiencn02,
€02 y N2 pero, coniceptc importnonte, ls superficic alveolasr
sc halla-sicmpre cubicrta per ¢l vrpor de exhalecidn o va-
voipor de-agua gque cjorce una prbsién de 1la mismo form que
lo haria otre gas; usta presién del vapor de agus que s rtu
ro los alveolos ¢s funcidn dirccta de.la temperature del
cucrpe y S¢ considera que para 37 giades ¢l valor de PH20
¢s e 47-mmHEp. De esta forma cunnde ven a medirse las pre-
sioncs parciclcs de los gosus alveolarcs serd nceesario
rcetar la PH20 ¢ séa 47 mmHg, de la PB. por ¢jemple para
La Paz y habiundo hcche la reeolcecidén del gas alveolar y
su nonflisis, obtendremos cemo fraccibén clveeolar pera ol
oxiguno una cifra dc slrededeor 14,8% y para ¢l €CO2 dec 6,1%
asit
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PAO2= (495-47) X 0,148= 66 mmHg.
PACO2= (495-47) X 0,61 =27 mmHg.

Pars ¢1 CO2:

Grodivnte slveolo capilar.-

Las acciones quimicas y fisiolégicas que pucda producir un
gas dependen de la prosibn gue &1 ¢jerza, cuando la prosién
parcial de un gas €8 diferente cn 2 portes de un sistema
cxiste un gradicnte de presién o gradicnte de difusiédn,
asi el gas difundc de gquel medio c¢n ¢l cual la presién

cs mhs clevada hocia ¢l medio ¢n ¢l cual la- presidén par-
cial cs més bajn; la velocidad de @ifusién serd cntonces
mayor cuanto mayor sca cste gradiente dependiendo ¢n igual
preporcién de la naturaleza de la barrera que separa ambos
medios, sino hay barrcraclos 2 medios alcanzan un cquili-
brio ropidemente pere si la haycome cn ¢l caso de la mem-
brann alveelar los gases difunden con menor repidez.

La membrana alveolar o barrera airc-songre quc ticne un
cspesor aproximade de 0,15 = 0,5 micrcnes, esta consti-
tuida del lndo adéreo per prolongncicncs citoplasméticas

de eflulns epitcliales que tnpizan ¢l alveclo, de una mem-
pronn besnl censtituida de difercntes capas y por ¢l lado
capilar de un endetclio que reviste ¢l capilar, lr prosen-
cia & este nivel dc uns gran cantidad de picnocitos ¢n om-
bos lades de la membrana basal nos habla de su gran activi-
dad.

Cualus las variacioncs gue puede sufrir el gracdiente alveo-
1o arterirl en la altura, habiamos dicho que come consccucn=
cia del aumento d¢ la Vi aumentaba 1n PACZ facilitando de
ostr monora 1a difusidn. Este hecho a sido comprobadc por
alguncs autorcs entre lcs que sc cuentan Kruczer, Tonney,
Mithoefer quc trabajando a nivel del mar y en-Morococha
.steblecicron valorcs comporatives en 3 tipos de sujctos.
Nativos de z2ltura, natives del nivel del mer y ¢nfermos con
poliglobulia debida o la altura, los resultodos mucstran un
cumento marcado del gradicnte alveolo arterial pera los su-
jetos afectrs de poliglobulia siguicndoles en orden de vo-
leree los ncotives de alture y finalmente los del nivel del
mar.
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Normalménte ¢l proccso de difusidn cs grandemente facilitedo
do por la gren extensiém de la que ¢s_el orden de 70 o

ms cu-drados a nivel del mar y que pucde scr nayer en la

2l tura como producto del aumento de 1a gxpensitn pulmonar.
Transpcrte cdc C2,-

Rocordemos que ¢l tronsperte del 02 per la.sangre cetéd di-
rectomente ligado a 1a presencin d¢ihemoglebine on les & =
glébulos rocjos] las propicdedes quimichs de la Hb conficren
a zsta propicdad de coptar el 02 fisicaminte fucra de todo
proceso cmzimdticc. En las comdicioncs alveolrres normales .
1a relocidn: >

Hb + 02 = HbO2
Sc¢ desplaza o Ia derecha y la mayor parte de lz Hb s¢ un-
cucntra en Tormn de HBO2 1l¢ que 8¢ exprest dicicndo que le
Hb ¢stA saturade de cxipgenc en un 95 a 96% o nivel del mor
y pars Lo Paz cn un 90%.
En estudics hechos a 4540 mts. d¢ altura s¢ hen llggade &
estoblecer comperocicncs entre las curvas de discciccidn
de 1a Hb., a oste ~ltura y 1o clfifico del nivel del mer; &
uste respeeto se pucden hacer observaciones porticypnrmentc
importantes: 2) cn le nltura la Pa02 nungue morcadamente in-
furior cstd o la par con una concentracién en volfimenes por
cicnto de Of mAs. clevada; csto quicre decir euc la-mismo
contidad de sangPc conduce a los tejides una crntidad, de
02 méAs importsnte que 2 nivel del mar. b) La difcrencia del
contenide de 02 entre 1n sangre artcrisl y lc venosa mezeln-
dn cs fe 4 vellmenes por cicnto tanto en la cltura come 2
nivel del mar, pero pers proporcionar ¢l ‘mismo velinen a
nivel de los tejides 1r PO2 sufre una caida de 50 mmHg. 2
nivel @el mer y sole de & milimetres em la nlturag ndemis
1o s~ngre vencsa meozélads contdine més oxigeno en la altu-
ra que @ nivel dol mar, en casc necusario csz sangré venose
constituird pars los tejides en' le- altupa una rescrva de
02, fispenible moyer que 2 nivell dd mar, Estes datos, no hay
que plvidar, correspenden & unn eltura meyor que 1a de Le
Paz,®s pusible quu cn nucstro midic se cxperimenten cam=-
biog sinc semcje:tzc por lc menos aproximndos. gy _
Ellos yo nos.guinn'r}{a explicar ¢l aumento de la concen- *

T
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tracidén de Hb en la sangre dé los naturales y habitantes de

altura de mucho tiempo, asi se dan cifras de 20 ro%oa u
pora 4,500 nts., 1 Pra:' -p"\ nivel del mar y p.raﬁ.e. Prz ém'

17 a 18 gre %-cc.

-
'

e

Respiracidn Tisular.- - — L.
Finalmente, unas pocas palabras de un capitulo de la respl-
racidn mo esen muy explotadok como es el de la Reaplrac16n
Celular, para nosotros este estudic tiene una gran signi-
fiencién. 4si pués, = penetraclon del 02 hacia la célula
alli donde acaba la etepe sanguinea, deperderi de la capa-
cidad de ifusidn del 02 a nivel dellos tejidos, poco poder
mos decir a este respecto, ya existen algunos estudios pearti-
cularmente de -Reynalarje gobre tecjide muscular, estos han mos-
trado que las reacciones tisulares a la hipoxia de altura s2
manifiestan en hipervascularizacidén de los tejides pox un Zu-
mento eén el nimero de capilzres, z2unento en la concentracidn
de rloglob;na fuente importante de resarva de oxigcnc ¥y un
sumento de -la densifnd de las mitocondrias. Por ultimo, han
sico demostrados ciertos cambios en la actividnd enzl“étlc"
particulagmente de la Succiondsidasa, el 4dcido desoxiribonu-
cleico y la citocromo C oxicasa que gstarian aume ntaﬁpa_lo_
que nos lléve a concluir diciendo que nueslros procésos de
oxidoreduccién se wen facilitados de esta forma y que nucs-
tros células proporclonarlhn una mayor enurgla con un menor
consume de 02.




