ACLIMATACION DE LOS NATIVOS DE GRANDES
ALTURAS ( 3.650m. ) A BAJAS ALTITUDES ( 420m.)

J. Coudert, M. Paz Zamora, E. Vargas, 4. Ergueta, N. Gutlerrez y W. Maftel.

INSTITUTO BOLIVIANO DE BIOLOGIA DE ALTUKRA

INTRODUCCION:

Si bien hasta ta fecha, el estudio de aciimatacién a

grandes alturas de individuos que vienen de nivel del
mar, ha dado lugar a un nGmero bastante importante de
pubticaciones, na ha sido asi en lo que concierna al
estudio de ta aclimatacion a bajas alturas de individuos
nacidos y residentes permanentes de grandes alturas. La
poblacién de grandes alturas representa actualmente el
mundo, mds de 25 mlilones de habitantes (18) distribui-
das en diferentes puntos del globo, especialmente en los
Andas @ Himalayas. Entre elios, el nativo de la meseta
Andina (Altiplano) ha sido uno de los mds estudiados;
o mismo que se ha revelado como portador de carac,
teristicas bioldgicas propias, -reflejo en gran parte
de un largo proceso de adaptacién en el seno de un
medio ecaibgico especial, el de hipoxia crénica.
Fue en 1.934 cuando MONGE Filzo notar el problema de
orden general que planteaba ia aclimatacién a nivel det
mar del nativo del Altiplano Andinc (28). Pero desde
esa fecha, las publicaciones referentss a dicho tema de
Investigacién han sido escasas fragmentarias (3, 19, 29,
36. 47, 49).

El presents trabajo ha sido reatizada con et fin de
APOriar nueuas ces sotve este teina.

MATERIAL Y METODOS:

Fueron estudiados en La Paz, (3.650 mts. sobre el
nivel del mar).

17 sujetos Aymaras, nacidos y residentes del aiti-
plano andino, (3.800 mts.), de sexo mascuiino, sedenta-
rios, edad promedio 22 ahos y luego en Santa Cruz (420
mts.) durante los 18 primeros dias de aclimatacion a
baja altitud (Grupo HL). , o

Por otra parte se estudié un lote de 10 individuos,
nacidos y residentes de las tierras bajas, det mismo sexo,
igualmente sedentarios y con ‘'una edad promedio de
19.5 afnos, grupo que fue estudiado en las mismas condi-
ciones a 420 mts. (Grupo LL).

Los diferentes experimehtos fueron realizados,
después de haber verificado por medic de un examen
clinico, radioldgico y electrocardiogrifico, @ normall-
dad de los individuos y después de haberies informado
de lag diferentes pruebas que tuvieron que ejecutar en
los laboratorios. ’

Numerosos paradmetros fueron medidos en cada
uno de los individuos mediante las técnicas siguientes:

Con espirémetro a circuito cerrado ventilado (Ti-
po CARA), provisto de un analizador de helio, fueron
determinados en posiciéon sentada, los volimenes pul-
raonares estiticos y dinamicos siguientes:
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Capacicad Vital (CV), Volumen Residuat (VR),
Capacidad Residual Funcional (CRF), Capacidad Pul-
monar Total éCPT). Voliimen Expirado Mdximo por se-
gundo (VEMS) y Ventilacién Maxima Minuto (VMM).

Los sigulentes pardmetros fueron determinados en
horas de la mafana luego de un desayunao ligero y estan-
do el sujeto en completo reposo durante 30 minutos: el
consumo basal de oxigeno (VO2), la ventilacién minuto
(VE), la produccién de CO2 (VCO2), el método utiliza-
do fue circuito abierto, habiéndose recolectado los ga-
ses en bolsas de goma durante 5 a 8 minutos para luego
ser analizados. Al mismo tiempo se midieron: La Fre-
cuencia Respiratoria (f), la Frecuencia Cardiaca (F) y las
presiones arteriales sistémicas (Método Esf..,.nanométri-
co) y se tomaron las muestras de sangre arterial gracias a
una aguja de Cournand previamente colocada en la arte-
ria humeral.

El volumen de gas recolectado en las bolsas de
goma fue medido en un espirbmetro TISSOT; las frac-
ciones espiradas de oxigeno (FEO2) y de gas carbdnico
(FECO2) fueron determinados respectivamente gracias
a analizadores frsicos, utilizando el efecto para-magné-
tico del 02 (Servomex OA-150) y el poder absorbente
infra-rojo del CO2 (ONERA), la calibracion de ambos
aparatos se realiz6 con muestras gaseosas a diferentes

orcentajes de O2 y CO2 elaborados en una bomba de
OSTHOFF.

El volumen corriente (VT) fue calculado a partir
de VE y f en la sangre arterial, Ias presiones parciales de
02 (Pa02), CO2 (PaCO2) y pHa fueron medidas con un
equipo 1L-Meter-127-S1.

El espacio muerto fisiologico (VD) fue calculado
a partir de 1a ecuacion de BOHR, utilizando PaCQO2 en
lugar de la presion parcial alveolar del CO2 (PACOQ2).

La ventilacion alveolar (VA) fue calculada a partir

ae la ecuacion VA x=VCO2 x (0.863/PaCO2).
En ia sangre venosa cubital fueron determinados
el namero de glébulos rojos y su diagmetro medio (Méto-
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do difractométrico), la concentracion de hemoglobina’

(Método de DRABKIN - modificado por ZIJLSTRA)

'(9,48) el porcentaje de metahemoglobina (Método de
EVELYN y MALLOY) (10) y la tasa de bilirrubina to-

tal (Mgrcotest bilirrubin 3333). Con un espectémetro
COLEMAN Tipo Junior |l, Modelo 6/20, se realizan las
lecturas a 540 mu para la hemogiobina, a 630 mu para
la metahemoglobina y a 578 mu para la bilirrubina to-
tal. Iguaimente fueron determinadas las concentraciones
de sodio y potasio plasmatico (Fotémetro de tlama) y
de! magnesio plasmético y eritrocitario, (fotémetro de
absorcion atémica -ROUSSELET 1966) (38); la concen-
tracion plasmética de acido lactico dosada por el méto-
do enzimdtico (Kits BOEHRINGERY), fue realizada so-
bre muestras tomadas durante el reposo y durante el
minuto que siguié al ejercicio maximo. Este ultimo fue
realizado en una bicicleta ergométrica (Monark) segun
la técnica de BALKE (2); después de un calentamiento
previo de 10 minutos, durante el cual el individuo ha
efectuado un ejercicio sub-maximo de 100 watts; la po-
tencia fue aumentada progresivamente en escalas de 25
watts, hasta alcanzar el .consumo mdaximo de oxigeno
(VO2 Max).

En la orina de 24 horas se dosificd, los 17 hidroxi-
esteroides (método de SILBER y PORTER) (41) y el
dcido Vanilico Mandelico (Método de SUNDERMAN y
col.) (43).

Los individuos del grupo HL fueron transportados
de La Paz a Santa Cruz por via aérea (duracion del
vuelo: 1 hora).

RESULTADOS:
1.- DATOS METEREOLOGICOS

En el cuadro No. 1, estan representados los datos
metereolbgicos abtenidos a grandes y bajas altitudes du-
rante la duracion de los experimentos: la presion parcial
media de O2 inspirado (PI02) fue en La Paz de 95,5
Torr &PB =01.7 Torr) en Santa Cruz de 143,4 Torr (PB
= 729.9 Torr ).

Presiébn Barométrica Torr
! (a]
Temperatura ( C )

Humedad Relativa

LA PAZ SANTA

P ———

502 (500 - 504 ) 730 ( 725 737)

17.4 {15.5

42 (37-4a5) 63 (43-81)

18.5) 24.5(18.0-27.0)

Cuadro No. 1:

Datos metereologicos ( Valores medios y extremas )obtenidos en LA PAZ (

3.500 m. )} y en SANTA CRUZ ( 420 m. ) durante los experimentos..( Valores

Extremos.

— PB = Presién Barométrica

- TOC =Temperatura ambiente, medida en el laboratorio
( Junio — Julio )
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2.- DATOS BIOMETRICOS GENERALES

En el cuadro No. 2, estin representados los datos
biométricos de los individuos de los grupos HL y LL: el
peso y la superficie corporal (SC) de los nativos de las

IBBA

es alturas son significativamente menores a los na-
g{::sdd:Ia|lano. Debe r?acerse notar que durante el perio-
do de aclimatacién a baja altitud, el pesoy la superﬂclp
corporal de los Individuos del grupo HL aumenté signi-
ficativamente (P 0.005),

GRUPO HL P GRUPO LL ‘
i
N 10
Edad { Ahos ) 22 19
Valores Extremos (20-37) (18-24)
- 5 - + .
Talla(cm) 164 - 1,7 NS 168-" 2
A 3 . ; g T oa
Peso ( Kg. ) 58,1 - 1,8% 0,0125 65,1 - 2
) } . = -4 T 0,03
superficie,Corpora 1,62 0,04* 0,01 1,74 -
(m<)

Cuadro No. 2:

Datos biométricos del grupo HL { highlanders= nativos del aitiplano andino:
3.800 m. ) y del LL ( lovianders== nativos de las tlerras bajas =

420 m.)

Valores medios + error‘standard

* Datos obtenidos en LA PAZ ( 3.500 m. )

3.- VOLUMENES PULMONARES

a) Volumenes estiticos:

- CV: No sufre ningun cambio significativo duran-
te los 8 primeros dias de aclimatacion a baja altitud. En
el valor relativo, sobrepasa el del grupo testigo (P 0.05).

- CRF: No se modifica a bajas alturas. En valores
absoluto y relativo sobrepasa el del grupo LL.. (P 0.05).

- VR: El incremento de CRF en los individuos del
grupo HL se realiza sobre todo a costa del VR que
fepresenta hasta et 270/0 de CPT.

CPT: Los valores superiores de CV y VR obteni-
dos en el grupo HL explican que la CPT de estos indivi-
duos sea significativamente superior con relacion a los
valores absoluto y relativos en los individuos del grupo
LL. (P 0.025).

b) Volimenes dinamicos:

Si bien los volumenes estaticos pulmonares na su-
fren ninguna modificacién durante la primera semana
de aclimatacion a baja altitud, los volamenes dindmicos
(VEMS y VMM) se modifican: Al 8o. dra, tanto uno
como otro han dismunido significativamente (P 0.025).
(Ver Cuadro 3 y Figura No. 1).

4.- VENTILACION Y CONSUMO DE 02 DURANTE
EL REPOSO: '

Se nota una disminucién significativa (P 0,0025)
Y progresiva de VE que se estabiljza a partir de la sequn-
da semana de aclimatacién a baja altura, para alcanzar
un valor vecino al del grupo testigo (P 0.35): esta dismi-
nucion se hace a su vez a expensas de f y de VT,

Aparte del aumento en el primer dia a baja altura,
(P 0,0025), VO2 no presenta los otros dias, ninguna
modificacién significativa.

A baja aitura, el equivalente ventilatorio (VE L.
BTPS. min -1/VO2 L. STPD. min -1) disminuye nota-
blemente (P 0,0005) para estabilizarse airededor de un
valor vecino al del lote testigo. (ver Cuadro No. 4).
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S5.- VENTILACION ALVEOLAR Y DEL ESPACIO
MUERTO FISIOLOGICO

(VA y VD)

El cdlculo de VA pone en evidencia una disminucién
neta de su valor (P 0,0025), sin modificacion de VD que
en relacidn a los valores testigos, estd netamente aumen
tado (P 0,0005).

El espacio muerto fisiolégico calculado en los in-
dividuqs del grupo HL es en efecto mdés elevado que e!
rc‘lle I%s individuos del grupo L.L (P 0,0025). (Ver Cuadro

o. 5).

6.- COCIENTE RESPIRATORIO (R)

No cambia significativamente durante el periodo
de aclimatacién a baja altura y permanece al término de
la estadia (160. 170. dia), mas elevado que R del lote
testigo (P 0,05). (Ver Cuadro No. 4).

7.- PRESIONES PARCIALES DE GASES Y DIFEREN-
CIA ALVEOLO ARTERIAL EN 02

Se nota un aumento progresivo de PaCO2 que se
estabiliza el So. dfa a baja altura, en un valor superior al
del lote testigo (P 0,005).

PAQ2 es, por el contrario, en ese momento, signi-
ficativamgnte mds bajo que el del lote testigo (P 0,01).
La diferencia alveolo-arterial en 02 DA-a02 es significa-
tivamente menor eh los individuos del grupo HL que en
:\t‘); dze)l grupo LL (P 0,0025). (Ver Cuadro No. 6 y figura
8.- FRECUENCIA CARDIACA Y PRESION ARTE-
RIAL SISTEMICA DE REPOSQ

A excepcion del primer dia a baja altura, Fc dis-
minuye significativamente (P 0,005) y se estabiliza en
un valor netamente menor que el de los individuos testi-
gos (P 0,025).

Las presiones arteriales sistémicas sistélicas nc
sufren ningun cambio durante la aclimatacién a baja al-
tura y no se observa diferencia entre los individuos de los
grupos HL y LL.

Por el contrario, las presiones arteriales sistémicas
diastélicas y diferenciales muestran a baja altura, con
excepcidon del lo. y 2o. dia, una disminucion significati-
va (P 0,002%) que las Heva a valores comparables a aque-
lias de los sujetos testigos (P 0,20). (Ver Cuadro No. 7)

9.- VALORES HEMATOLOGICOS

El Hematocrito (Ht) disminuye significativamente
(P 0,01) desde las 24 primeras horas a baja altura; la
disminuciébn es progresiva hasta el quinceavo dieciocho
dia, momento en cual, conserva de todas maneras un
valor superior al del lote testigo (P 0,05). )

De manera comparable, descienden la concentra-
cién en hemoglobina (Hb)y el niumero de giobulos rojos
(GR), pero estos parametros alcanzan durante la tercera
semana de aclimatacién a baja altura un vator compara-
ble al del testigo: este fendbmeno va a la par con un
aumento del diametro y del volumen medio de los eri-
trocitos, que el 80. dia de aclimatacion a baja altura.
sobrepasa significativamente los valores del lote testigo
(P 0,05).

El contenido medio de los eritrocitos en hemoglo-
bina (Hb E) no sufre ningun cambio.

12
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La concentracién plasmdtica de la bilirrubina to-
tal disminuye significa- tivamente a partir de las prime-
ras 24 horas a baja altitud (P 0.0005) llegando al 18o0.
dia, a un valor comparable al del lote testigo (P 0,20).

En lo que se refiere al contenido de Metahemo
globina, hay que notar un valor gievado en el grupo HL
estudiado a 3.500 m. 3.790/0; el Iimite superior normal
observado a nivel del mar es cls 2o0/0 (4): a baja altura,
la tasa disminuye significativamente (P 0,0005) hasta
esta%lllzarse en los limites de lo normal. (Ver Cuadro
No. 8).

10.- E)LECTROLITOS PLASMATICOS (Potasio, Sodio,
Magnesio)

Fueron estudiados a baja altitud, en los individuos
del grupo HL, solamente el 40. diay 180 dia.

Lbs cifras_i_obtenidas para el potasio y, el sodi$ son
bajas (136,93 - O,G_Z mEg/1-1 para el Naj 4,02 -'0,06
mEq/1-1 para el K). ]

Los valores obtenidos para el magnesio plasmdtico

son inferiores a los que corresponden a las normas de
nivel del mar: 20 a 21 mg/1-1 (lp6).

Por el contrario, el magnesio eritrocitario es significati-
vamente mas concentrado que el del lote testigo LL (P
0,0025). (Ver Cuadro No. 9).

11.- CAPACIDAD AEROBICA MAXIMA

El consumo méximo de oxigeno (VO2 Max) me-
jora de una manera significativa (P 0,025) y progresiva
durante la aclimatacién a baja altura hasta alcanzar el
160. - 170. dra un valor que sobrepasa de 18,70/0 del
obtenido a 3.500 m., tomando como referencia. A par-
tir del 160. - 170. dia a baja altura, VO2 Max. es iden-
tica en los grupos.

La ventilacibn maxima (VE Mak) por el contrario,
disminuye a baja altura (P 0,005) hasta estabitizarse al-
rededor de un valor comparable a la del lote testigo.

A igual que durante el reposo, el equivalente ven-
tilatorio mejora a baja altura durante el ejercicio maxi-
mo (P 0,0025) y se situa alrededor de un valor compara-
ble al del lote testigo.

Fuera del 50. - 60. dra, la frecuencia cardiaca
mdxima (Fc Max) aumenta a baja altura (P 0,05) y no
es diferente a la del lote testigo el 160. - 170. dia.

L.as presiones arteriales sistémicas sistolicas al tér-
mino mdximo no cambian a baja altura; son netamente
menores que las del lote testigo; las presiones diastolicas
si bien disminuyen significativamente (P 0,0125) a par-
tir del 100. dfa a baja altura, permanecen mas elevadas
que las del lote testigo. Se deduce que las presiones
diferenciales de los individuos del grupo HL son mas
débiles que las de los del grupo L.L.

La concentracion plasmdtica del Acido Lactico,
btenida en el minuto que sigue al ejercicio maximo no
es diferente a 3.500 m. y a 420., en los individuos del
grupo HL (P 0,040). (Ver Cuadro No. 10).

12.- ORINA

La diuresis tiene tendencia a disminuir durante la
fase de aclimatacion a baja altura, pero la disminucién
no es significativa a excepcion de 10o. dia (P 0,05).

Paralelamente se nota un aumento en la densidad
de la orina (aumento significativo solamente para el 3o.
dra (P 0,05).
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el efecto de la ‘*hiperoxia’’ sobre la ventilacién. L.os dias
siguientes, la intarvencién de un transporte activo de
iones H al exterior del liquido céfalo-raguideo con in-
cremento de bicarbonatos permitiria la disminucién de
la ventilacién inducida por el enriquecimiento del me-
dio ambiente en O2.

c.- Gradients Alveolo-Arterial en O2

La disminucion de la diferencia alveolo-arterial de
las presiones parciales de O2 ya descrita a grandes altu-
ras en los nativos de tales regiones (20) se mantiene
igualmente a baja altura: .

Fue establecido que ia capacidad de difusion pul-
monar es mejor en los nativos de grandes alturas (8,35).
Las modificaciones morfologicas pulmonares que dan’
por resultado un aumento de las superficies de inter-
cambio entre alveolo y capilar pulmonar y la elevacion’
de las presiones arteriales pulmonares que se mantiene a
baja aitura durante mds de un aiio (42) podrian asegurar
una mejor perfusién de los vertices puimonares. Todos
estos son factores que no podr(an intervenir durante la
aclimataciéon a baja altura de los nativos de gran aititud,
logrando el mantenimiento de un gradiente débil alveolo-
-arterial de 02. Hay que notar que éstas observaciones
estdn en contradiccion con las publicacionns hechas por
otros autores (2234) que notan por el contrario, un alar-
gamiento del gradiente alveolo arterial de O2 testigo de,
una desuniformidagd de la relacion ventilacién - perfusion
y del incremento de cortocircurtos veno-arteriales en los
nativos de grandes alturas. ‘

Ademds recientes trabajos realizados sobre tare-
particion del Flujo Sanguineo Puimonar no demuestran
un mejoramiento de la perfusién dé¢ los vertices pulmo-
nares a gran altitud. (6). ‘

D.- Bradicardia:

La bradicardia observada durante el curso de la
aclimatacién a baja altura, no puede ser explicada por la
accion Unica de una efevacién de PO2. En efecto, la
inhalacién de O2 puro a grandes alturas no produce sino
una disminucion moderada de Fc netamente menor que
aquella observada en los nativos de grandes alturas que
descienden a nivel del mar (42).

Ademds la bradicardia aparece de manera retarda-
da: no es observada en éste trabajo durante el 1o. y 2o0.
dra a baja altura (Cuadro No. 7). El problema es comjpa-
rable al que se plantea’'durante la aclimatacién a grandes
alturas para interpretar la taquicardia observada; con
éste fin, un aumento de la actividad del sistema nervioso
simpdtico con eliminacién acrecentada de las catecola-
minas urinarias (7) fue invocado. Durante la aclimata-
€ién a baja altura, un mecanismo comparable podria
intervenir: se observa en efecto, una disminucion de la
actividad simpdtica, como lo testimonia la débil elimina-
cién urinaria de 4cido Vinil Mandelico observada duran-
te el 18-19 dia a baja altura (Fig. No. 3).

E.- Hematologia:

El aumento del volumen globular medio observa-
do durante la aclimatacion a baja altura puede permitir
explicar que el hematocrito de los individuos nativos de
grandes alturas se mantenga a un nivel relativamente
elevado con relacion al del lote testigo, mientras que ia
concentracién en hemoglobina y el nimero de gldbulos
rojds, permanecen comparables en los dos grupos, El
e‘st;_:dq de ‘“hidropsia” globular estaria ligado a una hi-
potonia plasmatica, como testimonia la disminucién de
las concentraciones plasméticas en sodio y potasio (Cua-

IBBA

dro No. 9). La ausencia de aumento de la bilirrubina
total que por el contrario disminuye notablemente
(Cuadro No. 8), sugiere que durante la aclimatacién a
baja altura se produce, no una destruccién acrecentada
de glébulos rojos, sind mas.bien una disminucién de fa
eritropoyesis en relacién con una disminucién de la se-
crecion de eritropoyetina. En efecto, fue descrito que la
secrecién de eritropoyetina acrecentada en los nativos
de grandes alturas, es frenada y reducida cuando des-
cienden a nivel del mar (11). Hay que notar de todas
maneras que la ausencia de datos concernientes a los
volumenes plasmatico y globular, limita el valor de las
interpretaciones propuestas aquf.

En cuanto a la tasa elevada de Metahémoglobina
observada a grandes alturas, que se normaliza a baja
altura no tenemos hasta el presente ninguna explicacién
vdlida a ser propuesta.

La disminucién del magnesio plasmatico y la ele-
vacion del magnesio eritrocitario en los nativos de gran-
des alturas ya ha sido descrita en la literatura (17). El
fuerte tenor de magnesio, idn catalizador de numerosas
reacciones enzimdticas es ciertamente uno de los sopor-
tes de diversas modificaciones. metobolicas intracelula-
res observadas en tos nativos de las grandes alturas (14,
37, 45).

F - Capacidad Aerobica Mixima (VO2 MAX):

Para asegurarse que la mejora del VO2 Max, ob-
servada durante el curso de ia aclimatacion a baja altura
no est4 ligada en gran parte al entrenamiento, se realiza--
ron nuevas medidas en LA PAZ, en 17 individuos del
grupo HL, un mes después de su retorno de SANTA
CRUZ. Las diferencias entre los resliltados obtenidos
antes del descenso (39 - 4 mi. Kg - 1) y un mes después
de su regreso (40 - 5 ml. Kg - 1) no son significativas (P
0,15).

Entre los factores que pueden intervenir en la me-
jora de la capacidad fisica de los individuos nativos de
grandes alturas aclimatandose a baja altitutd, hay que
insistir en la elevacién de Fc Max, que va ciertamente a
la par con un aumento del volumen de eyeccion sistoli-
ca (VS) y por lo tanto un aumento del débito cardriaco
maximo.

En efecto, se ha descrito que a grandes alturas se
observa durante el ejercicio, una disminucion del débito
cardiaco maximo y del VS tanto en las personas que
vienen del nivel del mar, como en los nativos de las
grandes alturas (1, 12, 15, 31,).

La disminucién de la eliminacién urinaria de los
17, 21 difroxi 20 cetosteroides observada el 60. dia a
baja altitud corresponde ai fenédmeno inverso descrito
por varios autores que han anotado durante la fase de
aclimatacién a grandes ajturas, un aumento de la activi-
dad de la funcién cortico-suprarenal (13, 21, 25, 27,).

A la luz del conjunto de los resultados obtenidos
durante este trabajo, la aclimatacion del nativo de gran-
des alturas a baja aitura provee aproximadamente la re-
plica inversa, punto por _punto, delos fenémenaos
observados durante.la aclimatacion a grandes alturas en
los individuos nativos del nivel del mar. Después de 18
dras a baja altitud, el nativo del altiplano andino se
acerca en un cierto niamero de puntos al nativo de los
Hanos. Pero la persistencia prolongada o definitiva de
ciertas caracteristicas morfoldgicas y bioldgicas induci-
das para fa vida a grandes alturas desde hacen varias
generaciones, permiten ademds individualizario neta-
mente.
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La eliminacion urinaria de los 17,21 dehidroxi 20
cetosteroides esté marcadamente disminuida hacia el
60. dia, pero se sitGa a un nivel normal hacia el 190.
dia.

COMENTARIOS:
Si bien las congdiciones de temiperatura y de hume-

dad relativa ambientes han sido diferentes 3 alta y baja
altura (clima mds seco y mis frio en LA PAZ, mis

caluroso en SANTA CRUZ), las modificaciones observa- .

das durante la aclimatacion a baja altura y las diferen-
clas existentes entre tos grupos ML Ly LL dan jugar a
los siguientes comentarios: S - :

A.- Volumenes Pulmonares:

Contrariamente a las observaciones realizadas a
gran aitura durante la primera semana de aclimatacién,
en la cual se noto en especial una disminucién transito+
ria de CV (Tenney 1.953) (44) los volumenes puimona-
res estdticos no sufren ningun cambio notable durante
la aclimatacién a baja altura. Pero el estado de ‘‘disten-
sién'' pulmonar, unido sobre todo al aumento de CRF y
VR descrito a grar. a'tura en los nativos del altiplano
andino (Hurtado) (19) se mantiene durante la primara
semana de vida a baja altitud.

Observaciones realizadas en ratas han puesto en

evidencia modificaciones anatomicas del parenquima
puimonar con, entre otros, aumento de las superficies
de intercambio alveolar y capilar pulmonar cuando el
animal es colocado en un medio hipdxico, desde ei naci-
miento y durante un tiempo fo suficientemente largo
{(BURRI y WEIBEL) (1.971) (5).
A la luz de estos hechos, el aumento de los volumenes
pulmonares de los nativos de gran altura podria ser con-
siderado como una manifestacion adaptativa a la hipo-
xla crénica del ambiente.

IBBA

€l estudio de eliminacién urinarid de! &cido venili-
co - mandélico (V.M.A.) realizada solamente durante el
180. - 190. dia de aclimatacién a baja altura en 4 indivi-
duos, pone en evidencia cifras bajas (2,37 - 0,82mg en
24 H.) (Ver Fiaura No. 3). ' '
La disminucidn de los volumenes espirométricos
dindmicos (VEMS, VMM) durante la aclimatacion a baja
altura, es sobre todo una de las consecuencias del cam-
bio de lag propiedades fisicas de! alre (aumento de la
densidad molecular).

B.- Vohtilaclbn y Gases on Sangre Arterial:

La ventilacion en reposo disminuye progresiva-
mente durante las dos primeras semanas de aclimatacion
a baja altura: La caida inicial de VE puede ser interpre-
tada como la consecuencia de la supresion del estimulo
hipoxico "sobre los quimioreceptores sinocarotideos y
cardioaorticos, si bien estos ultimos estudiados en los
nativos de grandes altura tengan la reputacién de ser
hiposensibles a las variaciones de PO2 (23, 26, 40).

Para explicar a disminucién progresiva, desplega-
da progresivamente en el tiempo, de la ventilacion du-
rante la aclimatacion a baja altura, disminucién que va
paralela a un aumento progresivo de PaC0O2, el mismo
siendo estimulo de la ventilacién, hay que imaginar o-
tros mecanismos. Ei problema comparable al que se
plantea durante la aclimatacién a grandes alturas: au-
mento progresivo de la ventilacién que no alcanza inme-
diatamente un mdximo (32).

o El mecanismo que hace intervenir, a grandes altu-
ras, la accién de los cambios de I3 concentracion del
liquido céfalo-raquideo en iones KA (39) padrian igual-
mente intervenir para explicar i3 respuesta ventilatoria
progresiva durante lo que se podria llamar ‘‘La Hipoxia
de las bajas alturas”. En un primer tiempo, el aumento
de la concentracion en iones H,‘"contempora‘nea de un.
.estado acidosis respiratoria (figura No. 4) va a limitar’
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FIGURA No. 3.

Evolucién de la diuresis y de la densidad de las
orinas en 17 individuos nativos del altiplano andino
(3.800 m.) estudiados a 3.500 m. y luego durante su
1‘0004 aclimatacion a 420 m. (Grupo HL). Comparacién con
un lote testigo de 10 individuos nativos de las tierras
bajas, estudiados a 420 m. (Grupo LL).

mg/ 2LH En un grupo restringido de individuos del grupo
HL, se han estudiado la eliminacion urinaria de los 17

hidroxiesteroides {(zonas no rayadas) y del acido vanili-

W 6 co mendelico (zonas rayadas). Valores medios - error
n= standard.
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Enero - Marzo 1974 IBBA
RESUMEN

Han sido estudiados dicz y siete sujetos normales nacidos y residentes a 3.800 m. en su propio
medio (La Paz) y durante 24 dfas de estadia a 420 m. en Santa Cruz. As( mismo se efectud un estudio
comparativo entre éste grupo y otro de 10 sujetos nacidos y residentes a bajs altitud (Santa Cruz).

Durante el estudio espirométrico, llama la atencién, Is disminucién significativa de los siguientes
parimetros durante su estadia en bajas tierras, con relacién s sus mismos parimetros en la altura: débito
ventilatorio, ventilacién méxima minuto y del volimen espirado miximo durante el primer segundo.

Por ¢l contrario, no se observan modificaciones notoriss, en Is capacidad Vital, en la capacidad
residual funcional, en el volémen residual, ni en ef voltmen muerto calculado. Bs decir; por lo menos
durante el perfodo de estudio efectuado, los débitos disminuyen y los volimenes no cambian, de tal
maners que el grupo de nativos de Is altura a bajs altitud conservan ¢l volumen muerto, Ia capacidad
residual funcional y la capacidad pulmonar total, que son entonces mayores que la de los nativos de bajas

tierras. .
Los nativos de Ia altura durante su permanencia en bajas tierras muestran, dentro del estudio de

gases en sangre arterial, una PaO2 y una PaCO2 que sc elevan evidentemente, obteniéndose PaO2
idéntica en ambos grupos. Por ¢l contrario, PaCO2 es significativamente mds alta en los nativos de la
altura en comparacién al observado en los sujetos de bajas tierras. La PaO2 calculada es por otra parte
mis baja en los nativos de la altura con relacién al grupo de tierras bajas. Esto corresponderfa a la
conservacion por parte de los nativos de la altura, durante su estancis en bajas tierras de una diferencia
alveolo-capilar muy débil para el oxigeno compensando ¢l alargamiento de la constante de tiempo
alveolar debido al mantenimiento de su mayor capacidad residual funcional, a pesar de la reduccion de la
ventilacién alveolar. A beja altitud ambos grupos tienen un similar débito ventilatorio, mostrando sin

embargo los nativos de la altura una PaCO2 mis elevada.
Se estudiaron 17 personas normales nacidas y residentes a 3.800 m. de altura, luego trasladadas

& un nivel de 420 m. durante 24 dias de permanencia, se hizo un estudio comparativo con otro grupo de
personas nacidas y residentes a una alcura de 420 m. Los estudios que se hicieron fueron los siguientes:

Hematocrito:
Disminuye desde las primeras 24 horas, disminucién que es progresiva hasta el 180. dia en
que se estabiliza, conservando siempre un porcentaje mayor que en el grupo testigo.

Glébulos Rojos:
' Se produce un descenso progresivo hasta la tercera semana de permanencia con valores
iguales a las que tiene el grupo testigo.

Hemoglobina:
Se aprecia un descenso progresivo guardando relacién con el anterior parametro.

Metahemoglobina: En los sujetos que viven a 3.800 m. se halla elevada (3.79 o/0), al legar al lluno
disminuye hasta llegar a los mismos valores que tiene el grupo testigo.

ilirrubipa total:

Bilirrubina total:
Se aprecia un descenso a partir de las 24 horas, alcanzando valores iguales a los que tiene
el grupo testigo, hacia el 180. dfa.

El volamen corpuscular medio elevado se explicaria por el hecho de tener siempre un porcenta-
je mayor de hematocrito en relacién al grupo testigo, con los valores de la hemoglobina y recuento de
globulos que alcanzan los que tienen los testigos. El grado de “hidropsia” globular estarfa ligado a una
hipotonia plasmatica (disminucién de la concentracién de sodio y potasio). . .

La dismmnucién de la bilirrubina sugiere fa posibilidad de la disminucion de la eritropoyesis por
caida de la concentracion de eritropoyetina.

Las concentraciones de Na. y K son discretamente menores que las que tiene el grupo testigo.
Acido vanilico mandélico: E[ estudio realizado entre ef 180. y 19o. dfa, pone en evidencia la disminu-
cidén de su concentracién
17-21 deshidroxi 20 cetosteroides: Se aprecia una disminucién progresiva, normalizandose el 190. dia.

Magnesio plasmético disminufdo y magnesio eritrocitario aumentado.
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4
— Se aprecia una disminucion poco significativa de la diurésis, que va relacionada con una elevacion
de la densidad.

SUMARY Seventeen normal natives to, and residents at an altitud of 3.800 m. above sealevel
have been studicd at their own environment (La Paz) and during a stay of 24 days at an altitude of 420
m. above sealevel at Sants Cruz. This group was compared to a test group of ten natives to, and residents

at lowland (Santa Cruz).
During the spirometric study a significant decrease of the following parameters during their stay

at the lowlands in comparison to the same parametes at high altitude was notes: minute ventilation,
maximal minute ventilation and maximal expired volume during the first second. On the other hand no
significant modification of vital cap~city, residual functional capacity, resudual volume nor calculated
dead space was obscrved. At least during the period of study the debts decrease and the volumes, don’t
change i.e. the high altitude natives maintain at lowland the dead space, the residual functional capacity

and the total pulmonary capacity which are greater than these of the lowlanders.
The study of arterial blood gases of the high altitude natives shows during their stay at lowlands

an increased PaO2 and PaCO2, being PaO2 identical in both groups. On the other hand PaCO2 is
significandy higher in high altitude natives than in lowlanders. Calculated PaO2 is lower in high altitude
natives than in the lowlander group. It seems that high altitude native maintain a very weak alveolar
arterial difference for oxygen during their stay at lowlands compensating the enlargement of the alveolar
time constant due to their higher residual functional capacity in spite of the decrease of alveolar
ventilation. At low altitude both groups have a similar minute ventilation but the high altitude natives

show in increased PaCO2.
Hematocrit.; Decreases progressively from the first 24 hours on and stabilizes on the eighteenth day

maintaining a higher percentage than that of the test group.
Erythrocytes.- Decrease progressively until the third week values egual with the test group.

Hemoglobin.- A progressive decrease was observed in accordance with the parameters mentioned above.

Methemoglobin.- In the high altitude residents it is increased (3.79 o/o) But when they come to the
lowlands it decreases and finally arrives at the same level which characterizes the test group.

Total Biliribin.- After 24 hous a decrease is observed arriving at values egual to those of the test group
about the eighteenth day.

The increased medium volume of corpuscles could be explained by the fact that high altitude
natives have always a higher percentage of hematocrit than the test group has with hemoglobin values
and a blood count wich approximate those of the test group.

The degree of globular “Hydrops” seems to be connected with plasmatic hypotonia (decrease
of sodium and potassium concentration).

The decrease of bilirubin suggests the possibility of the decrease of the erythropoiesis on
account of a decline of erythropoietin concentration.

The concentration of Na and K are slightly inferior than those of the test group.

Vanillylmandelic acid.- The study made during the cighteenth and nineteenth day reveals a
decrease of its concentration.

17-21 dehydroxy-20-ketosteroids show a progressive decrease normalizing about the nineteenth
day.

Plasmatic magnesium is decreased and erythrocytic magnesium is increased.

Urine.- An insignificant decrease of diuresis is observed together with an increase of density.

IBBA
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