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_ EL PROBLEMA DE LA ADAFTACION DE La CIRCUL/ACION CEREBRAL
. - EN LA ALTURA . it e wifby o

Dr. J.P. Marc VERGNES

De todos los-érganos, el cerebro es el més sensible a la
carencia de oxigeno y de glbcosa. Su funcionamiento nor-
ral necesita un aporte constante y regular de los metabo-
litos fundamentales. For debajo de ud cierto umbral de
aorovisioncmiento lesiones irreversibles se producen muy.
repidamente. ' '

los trabajos efectuados desde hacen 25 afios han establecide
qne-ql.débito,sanguineb ¥ los cgnsumué de oxigenp_y‘glhcp-
«~1 del cerebro son marcadamente constantes en la mayor par-
+- de las circunstangias fisioldgicas.: '

- repogo, suefio,, actividad intelectual. De la misma manera
el ¢ébito senmguineo cerebral es independiente, dentro de
limites muy amplios, de las. condiciones circulatorias ge-
nerales (tensién arterial,débifo cardiaco etc.) hecho, .
cue es denominado como autoregulacipn de la circulacidn
czrebral. T P il ) , & ’
L1 @ébito sanguineo cerebral puede sin embargo variar ba-
jo la influencia de factores humorales esencialmente 1a

[ resibén de arhidrido carbénjeo arterial (PaC02) y en me.
vor prado la presion arteridl en Oxigeno (Pa02). Toda ..
clevecién de la PaCO2 acarrea un aumento del débito san-
guineo cerebfal y toda baja en la TaC2 provoca su dismi-

ruéibn. Sus modificsciones se hacen sensibles para los
combios de la presidén arterial de anhidrido carbonico
(7aC02) del orden de 2 mmHg. For el contrario el aumen-
to o la disminucidn del éébito consecutive a una baja
o una elevacidédn de la presidn arterial de O2 no se ma-
nifiesta sino cuando las varizciones de ésta son consi-
derables.
Ln la mayor parte de los casos, las variaciones del aé-
bito sanguineo cerebral se aconpafian de una varincioén
inversa y compensadora de la diferencia arteric-venosa
corebral en oxigeno de tal menera que el consumo de
oxigeno del cerebro sea constante.
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Conociendo la gran diferencia que hay entre los valores de
Pa02 y PaC02 de la altura y los del nivel del mar, se pue-
de imaginar facilmente todo el interés que despierta el es- .
tudio. del débito sanguineo,.- los consumos de oxigeno. y de
glucosa del cerebro en los sujetos adaptados o en el curso
de su adaptacibén a la altura, 1

Técnicas de medida @el débito sanguineo cerebral en €l
hombre .- A partir de los trabajos de Kety y Schnmidt en

xes el afio 1945 es posible medir el débito sanguineo
cerebral en el hombfe en condiciones compatibles con los es-
fudios fisiolégicos y patoldgicos. A pesar de que otras !
téenicas han sido propuestas, los métodos gque utilizen los
gases inertes permanccen de lejos los més extendidos.
Fn Biologia se llama gas inerte, tgdo ges cue introducido
por inhalacidn en el orgaznismo se di-cuelve en la sangre
y los tejidos consecfvzndo la posibilidad de ser integfamen-
te eliminade por via respiratoriasi se interrumpe su admi-
nistracién. Lsta propiedad supcne una no-participacién del
gas en los poros metabbdlicos y la permanencia de Bu identi-
dad primeriz; justamente este es lo principal de las pro-

piedades de¢ los gases inertes, propiedades gue poseen igual-' "~

mente algunos gases Bnestcsiccshero con los efectos fisio-
1légicos conocidos.
Entre estos gases inertes rodemos citar el hidrdépgenc H2, el
nitrégeno N2, ¢l protoxido de nitrégeno N20 y los gases ra-
ros de los ggales ciertos isétogos radiocactivos como el
Kripton (Ke®”) y el xenon (Xe133) son actualmente muy tti-
lizados. ' ' - . 4 :
La utilizacidn de estos geses reposa sobre el prinecipio déd
Fick gue aplicado a la medida de los débitos sanguineos de
un érgano puede enunciarse de la manera siguiente.:
El débito sanguineo D a través de un érgano, durante un :
intervalo de tiempo dt, es igual al cociente de la cantidad -
d2 de una substancia tomada por este érgano en la sangre
durante este mismo tiempo, por la difereacia de concentra-
ciones arterial Ca y venosa Cv de esta misma substancia a
la entrada y a la salida del érganoc considerado. De donde

la férmulas - 4q . .

D=" {Tazcwat ‘ ' g
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.ista eduacién no es directamente aplicable pues la canticad
d = de sustancia tomacda .o eliminada en la sangre no es expe-
ginentalnente mesurabl=. is arui donce interviene la idea
furcemental de sety ¥ wchnict estos autores reemplazan esta
t-ntided ¢ para una concentracién que e es directamente
proporcional y ~ue puede ser celeulada a artir de la con-

é-ntracién venose a la salide 2el érreno.

in efécto los pafes inertes no estendo metabolisados, tienen

tendencia e fdifuncir hacie los medios de @ébil cencentracidn

{ otz ~ue laec viesiones parcisles del gas sean iguales en to-
fos los compertimizntos del sistema estuciado.

(nando este estade de ecuidibrio (o de saturecién con rela-
cién a 1la sen re) es sleamsado s€ puecde aplicar la ley e
Her y escribir: ] :

Ce= Cv {2)

donde:

- Cc es la concentrecibn de ras en el brreno estudisdo, el

©  gerehro ypor =jemzmlo. ‘ '

- Cu su conceutracién en la senire venosa de drenaje.

- une conei:onte de prororcionslidad detarminada experi-
mehtalvonte, '

Lsta férmula no-es aplicable sino euondo: se. dispone Ce ung |
yenalde drenhje no conteniends mfs cue senTe rrovenionco
cel ér;-no estudicdo ¥y centro ce las proporcioncs renredin-
t: tives del conjunto del 6r..no. - ' '

lapa ¢1 corebro so puede consldcorar cue la songre recofida
¢ nivel del ~olfo fe la yusular interns responde a ectas
conficiones.- v _ :
la ecuscién 1 s¢ pucde escribir cntonces:

' LaOvs

Dé'TEh-Cvjﬂt

©1 reenplazo de una cantid-d por un= conc=ntracién tiene
como consecu:ncia que el J¢&4bito no se exprese nds en ml
por unicfzd de tiempo sino an ml por unidad de tiempo ¥

\
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por-unidad de volimen.

Habitualmente se expresan los valores de débito sanguineo cere-
bral en ml por minuto y por 100 gr. de tejido cerebral. S5i Cv
es la concentracidén en 1 gr. de songre la férmula de chlculo .
seria:

D= L.Cu. 100 )
(Ca-Cu)at
Por otra parte en el curso de la saturacién o de la desaturacién
del cerebro a los gases inertes,Lss concentraciones artcrial y
venosa varian constantemcnte sicndo lo mismo para su diferencia.
Entonces es necesario de hacer la suma de las diferencias arte
rio-venosas instanténeas, es decir de integrar la cdiferencia are
terio-venoga en funcidn del tiempo.- Esto no s poeible salve en
caso de que el ¢ébite sanguinec cerebral sea constante durante
c1 exfmen. Lsta condicidén a sido verificcds en primera aproximae
cibén por numecrosos estudios. En la prictica se calcula simplemen-
tec la superficie comprendida entre las curvas de concentracioén
arterial y venosa. : = :
Asi 12 férmula finnl seria:

pe —LeOu. IO (5)
(A=-V)at

Humerosas técnicas hen sido propuestas a partir de la técnica
oririnal del Kety y Schmidt del protoxido de nitréreno. Ellas

serien sepin el pas inerte utilizado (hidrégeno, protdxido de
Eitrégeno, Kripton 85 o ilendn 133) y su modo de administracidn

nh-laecidn o inyeccién intravascular de una solucién de gas),
scphn la vie de acceso al golfo de 1z vena yugular interna
(puncién directa o cateterizacién 2 pertie de las venas del
pliegue del codo), seglin la utilizacidén de la base de satura-
cién o desaturacién, segin la menera de tomar las muestres
(mucstres @iscontinuas o continuas- registro directe de las cur-
vas) o finalmente, sobre ¢l modo de celculer. Lo mAs importznte
Jc estes perfeccionsmirntos & sido la posibilided de medir el
¢lbito sanguineo cercbral local gracias & 1la utilizacidén de go-
ses inertes racdiosctivos emisores) gammz, como el xenon 133 ¥
su contage iranscrenesne por cont=dores de centelleo.
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En conjunto todes los métodos han dado resultaedos concordan-

tes que permiten de estimar. el débito sanguineoc normsl del

_ cerebro a nivel del mar (PaC02= 40 mm Hg) en 50 ml. por minuto
y pdr 100 gr. de tejido cerebral.

La difereneiz arterio-venosa cerebral en oxigeno si'ndo de
6,5 vol%, €l consugo de oxigeno del cerebro que es igual
2l producto de esta diferencia por el débito sanguineo
cerebral, es dntonces igual a 3,25 ml /mn/100pr. de subs-
_tanciz cerebral. Al mismo tiempo 1la resistencia vascular

* cergbral es iguel al cociente de la presionm media de per-
_fusién en mm de Hg por el débito sanguineo cerchral del
adulto ponem en ¢l momehto del paso del nivel del mar a
una altura dé 3,810 mts. sobre 7 casos el débito smnguineo
cerebrzl due es mediznamente de 43 ml/mn/100 gr de tejido
cercbral mumenta en un 24% entre las 6 y 12 horas y 13
entre 3 y § dias. Estos valores corresponden a una baja

de 1o Pa02 de 85,2 a 43,5 y a 51,2 mm Hg. ¥y de 1z PaCa

ce 40,8 a 35 y a 29,7 mm Hg. Asi la accidn de la hipo-
xia predomina sobre la de la hipocapneda. : : .

En todos los casce ¢l consumo de oxigeno permanccc cons-
tante pascdo de 2,99 ml/mn/100 gr. & nivel del mar =

2,95 entre 6 y 12 horas y 2 2,82 despues de 3 a 5 dias.

Lo adieién de 02 y de¢ CO2 en el aire inspirado acarrea

un aumcato del débito senguinco cerebfal de 34% chn re-
lzcibn al control para upa Pa02 de 170 y una PaC02 de . 2

otro factor de repukacidn del débito sanguineoc cerebral
y especizlmente del pH del liguido cefalorraquideo que
permanece consientic. o A .

35 mm. Hgs Zsta censtatncidn sugicre la intervencidn de . l

Las primcras mecidas cfectuadas en el Instituto de Pio-
logia de Alturs sobre adultes jévenes nacidos y habicn-
. do permenceido siempre en la altura muestran una dismi-
aucién del dlbito ssnguinco ccrebral ocue sé situa entre
valores comprendides de 35 a 40 ml/mn/100 gr. de tejido
cerebral para presiones de Gp (Pa02) del orden de 60 mm Hg.
y PaC02 de 30 mm Hg. Lz difercncia artcrio-venosa cercbral
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en 02 cs superior a 8 ml% y cl consumo de 02 del cercbro
del orden de 3 ml.Ymn/1CCgr.

Estos primeros valofcs encontrados en el I.B.B.A. gerén
confirmados por una scrie. mAs lorga de medicdas. Al mismo
tiecmpo &8 nccesdric estudiar la resccién a las variacio-.
nes de la Pa02 y de 1la PaC02 de los sujctos adaptcdos a .
la altura. )

Un caso particularmente interesante es aguel decl corazbén
pulmonar crénico. A nivel del mar estos sujetos tienen un
aébito sanguineo cercbral aumentade en 54% con relacién

a lo normal para una PaCO2 de 58 mm Hg., lo que corregpon-
de a ug aumento menos elevade de un incrcmento agudo
equivnlente de PaCO2.

Esto traduce una disminucién de la sensibilidad de los
vasos cerebrales dl CO2. -

En 1a altura los sujetos que padécen de un corazén pul-
nénar crbénico se presentan, con relacidén a los sujetos
nermales del nivel del mor como hipbéxicos y normocepni-
cos crénicos. :

S e
El estudio Q¢ su relacidn & las variacioncs de Pa02 y de
PaC02 reviste entonces, un interés particuler. T s

Pinclmente 12 menera como el débite 'pasa de un aumento.
con relacién a la hipoxia a upa disminucidn debida & la
hipercapnea puede aportsrnos presiones sobre los mecanis-
mos de accién de estos diverscs foctores. Tales son, muy
esnuematicamente expuestos, los principzlcs ejes para la
investigacién que ofrece la adaptacién dé la circulacidén .
cerebral en la altura. :
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