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La ventilacién pulmonar de las personas nacidas en la altura es
menor que la observada en las personas originarias de tierras bajas y
aclimatadas a la vida en altura, tanto en reposo como durante el ejer-
cicio muscular.

Esta diferencia fue explicada por una menor eficacia del esti-
mulo ventilatorio de los primeros (1, 2, 3,). Sin embargo, esta diferen-
cia de respuestas en un mismo ambiente podra ser, total o en parte
ligada a la propiedad mecanica toraco-pulmonar en las personas na-
cidas en altura; el sistema efector ventilatorio de estos Ultimos con
respuestas diferentes a una misma solicitacién central.

Trabajos concernientes a este problema fueron efectuados sea
en altitud simulada, sea en altitud real en las personas residentes acli-
matadas.

Nos parecié interesante de comparar algunos datos clasicos so-
bre mecanica ventilatoria obtenidos en los nativos de regiones eleva-
das con los recogidos en sujetos aclimatados a la misma altura.

METODOS.—

1.— Sujetos.— Todas son personas adultas sedentarias reparti-
das en 3 grupos: 18 nativos de La Paz, Bolivia 3.600 m. 10 personas na-
cidas a nivel del mar y estudiadas sea a nivel del mar, sea luego de
una estadia de un mes en La Paz.

2.— Técnicas.— La presion transtoraco-pulmonar tomada entre
la boca y el ambiente, la presién transpariental obtenida entre la pre-
si6n esofagica y el ambiente y 1a presion transpulmonar asimilada a la
presién eséfago-bucal son medidas con ayuda de electro mandémetros
diferenciales. El débito instantianeo es obtenido por neumotacografia,
los voliimenes pulmonares por integracién electrénica de la sefial pre-
cedente.

3.— Protocolo.—
Los datos espirométricos clasicos:

Caparidad vital, volumen espiratorio mAximo por segundo —
(VEMS) y la ventilacién maxima voluntaria, fueron medidos.
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La compliance toraco-pulmonar y parietal fueron determinadas
reportando sobre un diagrama volumen - presion, las presiones corres-
pondientes para diferentes volumenes obtenidos por relajacién sobre
un manémetro a diferentes niveles de la capacidad vital; la capacidad
vital es deducida de los precedentes.

En reposo y en el curso de ejercicios musculares de 60 y 120
watts realizados por el método del step-test, la compliance pulmonar,
las resistencias dinamicas asi como el trabajo ventilatorio fueron de-
terminados.

Finalmente, el trabajo ventilatorio fue medido en el curso de
las pruebas de ventilacién maxima voluntaria, fue determinado mi-
diendo varios ciclos y expresado en litros. cmH20. min (potencia ven-
tilatoria).

Resultados.—

1) Espirometria.— En la altura, la capacidad vital y el VEMS,
expresados en comparacién con los valores de la CECA (4), no mues-
tran un cambio muy significativo, el débito ventilatorio maximo de
cada sujeto, cualquiera que sea su origen, esta aumentado significati-
vamente (p>0,0001).

O sea que habria muy poca variacion en la ventilacion maxima
cualquiera sea el origen del sujeto. (Cuadro .

2.— Propiedades mecénicas estaticas. (Fig. 1)
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Figura 1.— Curvas volumen — presion transpulmonar  (lineas cortadas),
transparietales (linea llena) y pulmonares (linea punteada) obtenidas, en A 25 m.
en personas originarias de tierras bajas; en B y C, a 3.600 m. en nativos de la cos-
ta y altura, El eero de volumen carresponde al volumen al final de la espiracidn de
reposo. Las 3 curvas se superponen.
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Las curvas construidas a partir del diagrama volumen - presién
son comparables en los diferentes grupos de sujetos. Las propiedades
elasticas toraco pulmonares de los nativos de altura son de esta ma-
nera comparables a las de los sujetos nacidos a nivel del mar.

3.— Propiedades mecéanicas dinamicas.

La compliance pulmonar dinamica, expresada en valor absolu-
to o con relacion a la capacidad vital, (compliance especifica) asi co-
mo las resistencias toraco pulmonar son idénticas en los 3 grupos de
sujetos. Para los 3 niveles metabdlicos estudiados: reposo, ejercicio
de 60 y 120 watts, la potencia ventilatoria desarrollada por los nativos
de altura es menor que aquella observada en personas del nivel del
mar. Sin embargo en todos los casos la potencia ventilatoria desarro-
Illada para un débito dado es la misma en ambos grupos a 3.600 m.
(Cuadro II, Fig. 2).
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Figura 2.— Correlacién entre potencia ventilatoria sobre el cuadrado de la
ventilacién en funcién de VE (N=0.99).

Discusién.— 1) Espirometria.— Las medidas de la capacidad vi-
tal en altura simulada (5,6) muestran una disminucién de 3% a 5.500
m. y 7% a 10, 200 m. con un aumento del VEMS del orden de 5 a 8%.
Estas variaciones no son modificadas por la inhalacién de oxigeno.

En una altura real y en sujetos residentes a 4.300 m. Rahn (5),
Shields (7) y Tenney (8) observan los mismos resultados que en altu-
ra simulada, pero luego de una semana de permanencia estas modifi-
caciones desaparecen.

Los resultados reportados en el presente trabajo fueron obser-
vados luego de una estadia de un mes, corresponden a lo escrito por
autores precedentes.

No se observé diferencia entre los sujetos originarios de altitu-
des diferentes como lo demostré Hurtado (9).

2 — Trabajo Ventilatorio.— Otis (10) establecid que la poten-
cia ventilatoria esta ligada al débito por la relacion: W = bV2 CV3
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(1); los parametros b y ¢ dependen de las propiedades mecéanicas del
aparato toraco pulmonar y ademaés, b depende de la viscosidad y c de
la masa volimica de los gases inhalados.

Nosotros vimos anteriormente que las propiedades mecanicas
del torax son comparables para todos los grupos de sujetos estudiados;
en consecuencia, las modificaciones del valor de b y ¢ no pueden re-
sultar sino de modificaciones de las propiedades fisicas de los gases
inhalados.

Ahora bien, a 3.600 m. los valores de la viscosidad y de la masa
voltimica del aire representan respectivamente el 98 y 63 por ciento
del valor correspondiente al nivel del mar.

A este nivel (25 m.), cuando se inhala O2 puro, los valores de
b y ¢ calculados por Petit (11) son 210 x 10—3 y 160 x 10—5.

El oxigeno de caracter mas viscoso y mas denso que el aire, los
coeficientes b y ¢, cuando el sujeto respira aire ambiente se convier-
ten 217 x 10—3 y 145 x 10—5 respectivamente.

A 3.600 m. la ecuacion (1) puede escribirse:
W =213 x 10—3 V2 90 x 10—5 V3 (2)

A partir de los valores experimentales calculados en los 2 gru-
pos de sujetos a 3.600 m. (Cuadro II), los parametros de la ecuacién
regresion que ligan W/V2 y el débito fueron determinados (Fig. 2) ¥y
la ecuacidén se escribe entonces:

W =206 x 10—3 V2 114 8 x 10—5 V3 (3)

Los valores de b y ¢ de la ecuacién (3) son significativamente
diferentes de los valores de la ecuacién (2), es decir que los valores
n}editlio; en la altura real son comparables a los establecidos en altura
simulada.

Por otra parte la ecuacion, (3) fue establecida utilizando indi-
ferentemente los valores pertenecientes a sujetos originarios de la
altura y en los del nivel del mar y el coeficientte de correlacion obte-
nido (r = 0,99) confirmando que no existe diferencia entre las pro-
piedades mecanicas toraco pulmonares en los 2 grupos de sujetos.

3.— Ventilacion Maxima Voluntaria.

El débito ventilatorio maximo se encuentra aumentado en altu-
ra (6, 7, 12).

Ahora bien segiin Slonin y Chapin (13) este aumento es inver-
samente proporcional a la raiz cuadrada de la presién barométrica;
es decir que a 3.600 m. (PB = 490 mm. Hg.), el débito maximo debe-
ria ser 125 por ciento del valor observado a nivel del mar.

Los valores encontrados a 3.600 m. son respectivamente 122 y
126 por ciento de los valores observados a nivel del mar en ambos
grupos de sujetos. Estos resultados confirman los datos de Slonin y
Chapin y la identidad de las propiedades mecanicas toracicas y de los
2 grupos de sujetos.
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La ventilacién desarrollada en el curso de la ventilacion maxi-
ma voluntaria no estd modificada durante una estadia en altura (Ta-
bla I). Los nativos de 3.600 m. son mas chicos que los otros sujetos
y por eso que presentan una ventilacion maxima menor (140 1.mm—1
frente a 151 1.mm—1). De eso resulta que su potencia ventilatoria es
menor. Sin embargo por un débito ventilatorio dado, las potencias
desarrolladas por los 2 grupos de sujetos son idénticas (10, 14) (Ta-
bla I).

Lugar de las medidas 3.660 m. 25 m.
Origen de los suijetos Costa Altura Costa

Numero de sujetos 10 18 4
Edad 28 27 31
Peso 70 67 18
Talla 174 168 173
CV (%) 97 98 99
VEMS/CV (%) 71 T4 73
Compliance pulmonar dinamica 206 172 221
Resistencias dinamicas inspiratorias 2 2.7 3.2
Resistencias dinimicas espiratorias 4 3.5 4.8
Origen de los sujetos Cosla Altitud
Numero de sujetos 3 5

Reposo
V L/Min BTPS 10.6 9.5
W L/CM H20. Min 24 20
W/ V2 0.215 0.22

60 Watts
V L/Min BTPS 28.8 21.4
W L/CM H20 Min 163 104
W/ V2 0.24 0.23

120 Watts
V 1/Min BTPS 411 31.8
W 1/CM H20 Min 425 255
W/ V2 0.25 0.24
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CONCLUSION.—

Las propiedades mecanicas toracopulmonares son idénticas al
nivel del mar y a grandes alturas, cualquiera que sea el lugar de na-
cimiento de los sujetos. La tunica modificaciéon observada en los dos
grupos de sujetos es un aumento de la ventilacién maxima volunta-
ria; la potencia desarrollada en el curso de esta prueba es la misma
que al nivel del mar, este mejoramiento de los resultados estia Unica-
mente ligada a cambios de las propiedades fisicas del aire. En estas
condiciones las diferencias de comportamiento ventilatorio observa-
das en los nativos de altura no son el resultado de una alteracién de
la funcién de transferencia del efector ventilatorio sino mas bien de
un ajuste diferente del control respiratorio.
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