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RESUMEN:

En dos alturas (3.600 m. y 5.200 m.) mujeres nativas residentes
(A) mostraron una PACO2 y una PaCO2 mas elevadas, una PAO2,
PaO2 y pH arterial mas bajos que hombres nativos (C) de una edad
similar. La ventilacion minuto en reposo (VE/m2), el volumen co-
rriente (VT) y la frecuencia respiratoria (F') fueron similares.

Las diferencias en las tensiones de gases alveolares y arteriales
en A tienen su origen en un espacio muerto mas grande VDS, VDS/VT
y una ventilacion alveolar reducida (VA).

Mujeres recién llegadas (B) presentaron diferencias en am-
bas alturas en comparacion a hombres recién llegados (D) referente
a una VA en reposo y F mas grande y un VT maés pequefio. No se de-
mostraron variaciones en el tamaho de VDS, VDS/VT o VO2/SC; em-
pero PACO2 y PaCO2 fueron mas bajos, PAO2 y Pa0O2 mas altos y
VE/VO2 y VA/VO2 (equivalentes ventilatorios) por encima de los va-
lores encontrados en hombres recién llegados en reposo. A estuvo en
contraste con B, en reposo a 3.600 m. mostrando un PACO2 y PaCO2
mas alta, Pa02 y pH arterial mas bajos, reducciéon en VA y VDS/VT
mas grande. Ambos C y D mostraron a 3.600 m. y 5.200 m. durante ejer-
cicio en estado de equilibrio de 60 vatios (367 kg./m./min.) PACO2 y
PaCO2 mas bajos, pH arterial mas alto, VDS mas pequeiio y VE/VO2
mas alto que A durante el ejercicio. Estas ultimas fueron diferentes
de C durante el ejercicio de la misma potencia pues VE/m2 y VA se
mostraron reducidos, PACO2 y PaCO2 mas elevadas, el gradiente
PA—AO2 mas amplio, pH mas bajo finalmente se observé un incre-
mento en VDS asi como VDS/VT.
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Contrastando con B durante ejercicio en estado de equilibrio de
60 vatios en las dos alturas, D mostré un VDS marcadamente mas pe-
quefio y VA mas grande.

Teniendo ambos C y A una F en reposo més alto que D, la F de
mujeres recién llegadas a La Paz fue mas alta que la de A. EI control
de la ventilacién relacionando VE con PaO2 y PaCO2 durante reposo
y ejercicio, en ambas alturas mostr6 una marcada atenuacién de los
estimulos hipéxicos e hipercapnicos particularmente en las mujeres re-
sidentes de grandes alturas, lo que sugiere una funcién periférica dis-
minuida de los quimioreceptores.

INTRODUCCION

La sensibilidad respiratoria a la hipoxia esti reducida en los
hombres nativos de grandes alturas en los Himalayas (1, 2) y los An-
des (3, 5 ) en contraste con las personas recién llegadas del nivel del
mar que visitan la misma altura.

La evidencia de una atenuacién del estimulo hipéxico, que per-
siste en nativos de grandes alturas después de haber residido por 10
meses al nivel del mar, indica un posible origen genético irreversible
de la baja respuesta respiratoria a la hipoxia (6). No se sabe si esto
es valido para ambos sexos. Las mujeres al nivel del mar muestran
una moderada fluctuacién en la PCO2 arterial, particularmente hacia
el final de un ciclo menstrual y en el segundo trimestre del embarazo
(7—9). Mujeres nativas especialmente de los Andes de Bolivia pare-
cen ser mucho mas fuertes y vigorosas que sus compafieros masculi-
nos que muestran una tolerancia importante para el esfuerzo fisico,
tanto en el trabajo como en la casa.

Sin embargo, estudios comparativos referente al control respi-
ratorio y a las presiones de gases en sangre, no existen.

Nos parecia importante hacer una investigacién a grandes al-
turas destinada a comprobar posibles diferencias en la adaptacion a
la hipoxia entre residentes nativos de ambos sexos y recién llegados,
en reposo y durante ejercicio en estado de equilibrjo.

MATERIAL

Los estudios fueron llevados a cabo en el Instituto Bolivia-
viano de Biologia de Altura, Facultad de Medicina, Universidad Mayor
de San Andrés, La Paz, altura 3.600 m. (12.200 pies) y en el Laborato-
rio de Fisica C6smica, Chacaltaya, Universidad Mayor de San Andrés,
altura 5.200 m. (17.200 pies) PB media = 495 y 398 mmHg. respecti-
vamente).

Las caracteristicas biométricas de las 10 residentes nativas fe-
meninas (A), de las 7 recién llegadas femeninas (B), de los 14 resi-
dentes nativos masculinos (C) y de los 13 recién llegados masculinos
(D), estudiados en La Paz, se muestran en la tabla I y la figura 1. To-
dos los residentes nativos estaban sanos, habian nacido en aliura o
por encima de los 3.600 m. donde residian por el resto de su vida.
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Height, Weight, BSA, Hemo-  Hema
cm kg m? globin, tocrit,
gm %
Female natives (A%) X 158.8 55.6 1.58 159 49.0
X age=21.6; n=10 SE 1.7 20 0.04 (15 1.7
Female newcomers (B9) X 164.0 62.7 1.67 149 470
X age=31.2; n=7 SE+ 2.6 1.1 0.01 0.2 1.4
A4A9-B? p <0.05 <0.05 <0.02 <0.1 >0.1
Male natives (C3) X 166.8 619 1.68 16.5 520
X age=249;n=14 SE+ 1.54 1.26 0.01 0.2 1.5
4A3—-C3 p <0.03 <0.05 <0.02 >0.1 >0.1
Male newcomers (D3) | X 174.0 713 191 15.8 59.0
X age=32.4;n=13 SE+ 1.7 1.95 010 0.3 1.5
4C3-D3 p <0.02 <0001 <0.001 >0.1 >0.1
4D3 —-B? p <0.05 <0.001 <0.05 <0.1 <0.1
Altitude = 3,600 m (12,200 f1)
X Pb=495 mm Hg.

Tabla I. Datos Biométricos (Reposo), La Paz (3600 m.)
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Fig. 1. Se muestran los valores medios y errores standard para talla, peso,
SC, hemoglobina y hematocrito para los 4 grupos estudiados en La Paz

(3.600 m.)

Los varones, son estudiantes de Medicina de la Universidad Ma-
yor de San Andrés y soldados de las Fuerzas Armadas de Bolivia (en-
contrandose el Estado Mayor muy cerca de la Facultad de Medicina).

Las A de La Paz, son estudiantes sanas &2 la Facultad de Medi-
cina o técnicas que trabajan en el Instituto y tienen el mismo fondo

que C.

Los D del mismo nivel del mar, aclimatizados por lo menos 3
semanas a una altura de 3.600 m., pertenecen a diferentes grupos de
investigadores extranjeros en La Paz,

del mar habian acompafiado a D como esposas o técnicas.
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La figura 2 y la tabla II muestran los datos biométricos de 4 A,
6 B, 10 D y 7 C, quienes participaban en las investigaciones en Chacal-

taya.
Height, Weight, BSA, Hemo- Hema-
cm kg m?2 globin,  tocrit,
gm %

Female natives (A?) X 154.0 519 153 18.7 555
R age=22.1;n=4 SE+ 1.7 2.0 0.02 04 06
Female newcomers (B7) X 166.0 60.4 1.67 16.2 508
X age=136.1,n=6 SE+ 2.5 2.1 003 03 03
4A%-B? p <0.03 <0.05 <0.05 <0.05 <0.001
Male natives (C3) X 169.0 64.1 1.73 19.4 58.1
X age=22.7;n=17 SE+ 1.6 34 0.02 0.5 1.1
4dA%-C3 P -:0.001 <0.05 <0.001 <«0.5 <0.1
Male newcomers (D3) X 171.0 61.5 1.717 17.3 si.1
X age=138.8; n=10 SEx+ 0.8 1.6 0.04 - 0.3 0.4
4C3-D3 ¢ p >0.5 >0.6 <0.5 <0.05 <0.001
4D3 -B? p <0.1 <0.1 <01 <01 >0.5

Altitude = 5,200 m (17,200 ft).
X Pb=398 mm Hg.

Tabla II. Datos biométricos (Reposo), Chacaltaya (5.200 m.)
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Fig. 2. Valores medios y errores standard para talla, peso, SC, hemoglobi-
na y hematocrito para los 4 grupos estudiados en Chacaltaya (5.200 m.).

Los D y B, los mismos que fueron estudiados en La Paz, dife-
rian en su adaptacion a la nueva altura de 5.200 m. (17.200 pies) en
el sentido de que D subia a Chacaltaya por periodos intermitentes, ra-
ras veces excediendo 3 semanas de residencia continua.
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El grupo nativo consiste de empleados del Laboratorio de Fisi-
ca CHésmica que pasaron 5 de 7 dias en Chacaltaya y descendieron a
sus casas en el Altiplano para el fin de semana. Todos tienen sus ca-
sas a una altura alrededor de 4.100 m. o 13.500 pies. Ninguno de los
sujetos estudiados descendié por debajo de 12.200 pies durante esta
investigacion.

METODOS

Los experimentos fueron llevados a cabo en ayunas en las ma-
fianas y con el mismo equipo en La Paz que en Chacaltaya. La venti-
laciéon minuto en reposo (VE), la frecuencia respiratoria (f) por mi-
nuto, el volumen corriente (VT), el consumo de oxigeno por minuto
(VO2) y la eliminacién de biéxido de carbono (VCO2) fueron obteni-
dos de dos relaciones de aire espirado durante 4 minutos en bolsa de
Douglas. Todos los volimenes de gases fueron expresados como V o
V (BTPS) en ml, 1/min, o 1/min/m2, excepto VO2 y VCO2 que estan
expresados en STPD (temperatura standard de O C/760 mmHg./seco).
La BTPS (temperatura del cuerpo/presién barométrica del ambiente/
saturacién completa del vapor del agua) y los factores del STPD fue-
ron calculados cada dia en vista de las fluctuaciones considerables de
la temperatura en los edificios, que carecian de calefaccion y de los
parametros amplios de la presiéon barométrica, usando:

273 PBA — P H20ta
STPD = X
273 + ta 760
273 + 37 PBA — P H20ta
BTPS = x
273 + ta PBA — 47

Donde PBA = presion barométrica del ambiente (mmHg.), ta =
temperatura del ambiente, PH20ta = presion del vapor de agua a ta.

Los contenidos de oxigeno y de biéxido de carbono del aire es-
pirado (FEO2 y FECO2) fueron analizados doblemente segin la tec-
nica de ROUGHTON SCHOLANDER.

El contenido de hemoglobina de las muestras de sangre ar-
terial fue medido fotométricamente. Para la determinacién de la pre-
sién de oxigeno en sangre arterial, por el método de la polarografia se
usaba el electrodo de Clark conectado al Radiometer Micro—Astrup.
El pH de la sangre arterial fue determinado a 37° C. mediante un elec-
trodo de vidrio del Radiometer, standarizado diariamente con ampollas
de buffer fosfato del Radiometer de un pH de 7.318. La PCO2 de la
sangre arterial, (PaCO2) fue calculada del pH de la sangre tonome-
trada con mezclas de gas con 3.7 y 7.4% de CO2 y del nomograma de
Sigaard Andersen; las saturaciones de oxigeno de las muestras de la
sangre arterial fueron leidas del nomograma de disociacién de la san-
gre de Severinghaus (10), utilizando la PO2 de la sangre y corrigién-
dola para los efectos de la temperatura y del pH.

Las tensiones alveolares de oxigeno (PAO2) y de CO2 (PACO2),
fueron obtenidas de muestras de aire corriente final colectado, conti-
nuamente de la boca después de exhalacion prolongada a través de
una valvula de RUDOLPH y un tubo de goma de 3 pies {9 mm. de dia-
metro) conectado al orificio espiratorio de la valvula.
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El aire corriente final colectado en la cantidad de 36 ml/seg.,
fue simultineamente examinado para la determinacion de oxigeno
(FEO2) en un analizador de oxigeno paramagnético Beckman C2 y
para el contenido de CO2 (FEO2) en un analizador infrarrojo Onera
80 de CO2. Ambos instrumentos fueron calibrados antes de cada medi-
cién con mezclas conocidas de gases (i, e 100% N para el cero 109 de
CO2 en aire ambiente; 5% de CO2 en aire ambiente y 1009 de 02).
El espacio muerto fisiolégico (VDS) en ml., fue calculado mediante la
ecuacioén de Bohr, usando PACO2 o PaCO2.

Los VDS resultantes fueron designados VDS I y VDS II respec-
tivamente.

La ventilaciéon alveolar en reposo (VA/m2) (BTPS) fue obte-
nida de VA=VE — VDS (VDS= VDS ventilacion minuto BTPS) y de
VCO2 x 0.863

Pa CO2

= VA

Todos los calculos de VDS fueron corregidos para el VDS del
aparato, que era de 102 ml. Todos los sujetos fueron estudiados en
posicién sentada después de un periodo de reposo de 10 minutos. VT
fue registrado mediante integraciéon electrénica del neumotacograma
y en La Paz también en el quimégrafo de un espirémetro Tiffeneau.

En Chacaltaya VE fue recolectada en bolsas de Douglas de
150 Its. 1 y VT fue calculado de VE/f; obtenido del neumotacograma
registrado.
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Fig. 3. Valores medios y errores standard de VE/BTPS/m2, f/min, y
Ve/BTPS/m2 en reposo en los 4 grupos estudiados en La Paz (3.600 m.).

El sujeto respiraba a través de una véalvula respiratoria de una
via con el lado inspiratorio conectado a una llave de 3 vias, que per-
mitia fuera del aire ambiente también la inhalacién de mezclas de ga-
ses preparadas. Aire espirado mezclado (VE) después de 4 min. de
recoleccion fue analizado para FEO2 y FECO2 doblemente por el mé-
todo de Roughton Scholander. Sangre capilar fue recolectada en tu-
bos capilares heparinizados durante el cuarto minuto de la recolec-
cion del aire espirado e inmediatamente analizado para el pH y la PO2
mediante la téenica de Micro—Astrup. ILa PO2 eapilar fue medida
mediante la lectura directa de un electrodo de Clark y la PCO2 fue
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calculada de acuerdo al nomograma de Sigaard—Andersen y después
de tonometria de las muestras de sangre con mezclas de CO2. Los
calculos de VDS se hicieron aplicando la ecuacién de Bohr utilizando
PaCO2 en vez de PACO2 después de haber encontrado que las dife-
rencias VDS—I y VDS—II y PA—a CO2 media, eran pequeiias en re-
poso en las 4 poblaciones. VA fue derivado de VA = VE — VDS y

VCO2 x 0.863
también de VA =

Pa CO2

El ejercicio se efectué en un ergémetro Collins durante 5 minu-
tos con 100 w (367—626 kg/min/m) en varones y con 60 w en mujeres.
La recoleccién de la sangre y del aire corriente final se hizo al final
del cuarto minuto de ejercicio y sigui6é el plan anteriormente descrito
para las observaciones en reposo. La sensibilidad de los quimiorecep-
tores para hipoxia fue estudiada mediante la técnica de 2— respira-
ciones de O2 (11) y mediante la respiracién de 7.49% CO2 por 30 seg.
Todos los datos fueron analizados por el test de Student y las dife-

rencias se consideraban significativas si la posibilidad de que se debia
a la casualidad, fue menor que el 5%.

~ 2 f/min VT, vC FEV,,

E - g - mym? (BTPS), % VC

58 BE /m?

sE BE
Female natives (A%) X 35 6.7 172 3930 24 81.0
n=10 SEx 0.3 04 0.3 270 0.12 30
Female newcomers (B9) X 34 6.5 18.1 3510 22 78.0
n=17 SEx 0.2 0.3 0.5 200 0.05 20
4A-B2 P >05 >05 <05 >05 >0.5 >0.5
Male natives (C3) X 31 6.0 16.7 350.0 2.9 830
n=14 SEx 0.1 0.3 0.8 16.0 0.1 20
4AR-C3 p >05 >05 >05 <01 <001 >05
Male newcomers (Dg) X 33 6.3 15.1 4970 2.1 800
n=13 SE+ 0.1 0.2 0.7 24.0 0.06 30
4C3~-Dg p >05 >05 <01 <0001 <O.1 >0.5
4AD3 —B? p >05 >05 <003 <0001 <001 >0.5

Altitude=3,600 m (12,200 ft).
X Pb=495 mm Hg.

Tabla III. Datos de Ventilacién (Reposo), La Paz (3.600 m.)
RESULTADOS

1.— Observaciones en reposo en La Paz (3.600 m). En este estudio,
A (cuadro 1) son de estatura mas baja y de menor edad que C
y B. D son mas altos y de mayor edad que C. No se encontraron
diferencias significativas respecto a valores medios de hemoglo-
bina y hematocrito.

El cuadro N¢ 3 y la tabla ITT muestran les detalles de la ventila-
cion en reposo. VE STPD/m2 o VE BTPS/m2 eran similares pa-
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ra los 4 grupos, pero D contrariamente a B tenfa una f significa-
tivamente mas lenta. La f media de B, empero fue 18,1 que
excedia la media de 17.2 para A. Esta diferencia no es significa-
tiva estadisticamente. VT de D era mas grande que la de C y B.
Las capacidades vitales de las dos poblaciones masculinas, como
se esperaba excedian las de los grupos femeninos correspondien-

tes y no se encontraron diferencias estadisticamente significati-
vas respecto a FEVI.

La tabla IV muestra que no se podian demostrar diferencias es-

tadisticamente significativas respecto a VO2, VCO2 y R entre
los 4 grupos.

VO VO VCOs R

(STPD), (STPD),  (STPD),

m%/ml kg/ml mé/ml
Female natives (A9) X . 153 43 144 0.94
n=10 SE+ 8 0.2 7 0.01
Female newcomers (B?) X 138 3.8 131 0.95
n=7 SE+ 17 0.4 16 0.05
4A%-B? p >0.5 <0.5 >0.5 >0.5
Male natives (CJ) . X 137 37 126 0.92
n=14 - SE+ 10 0.3 9 0.02
4A9-Cg p <0.5 <0.1 <0.1 >0.5
Male newcomers (D3) X 148 3.7 132 0.89
n=13 SE+ 5 0.1 4 0.02
4C3-Dg p <0.5 >0.5 >0.5 <0.%
4D3-BQ P - <0.5 >0.5 >0.5 <0.5

Altitude = 3,600 m (12,200 ft).
X Pb=495 mm Hg.

Tabla 1V. Esta tabla muestra que el consumo de vaigene, la eliminacidn
de CO2 y R fueron similares en reposo en los 4 grupos en La Paz (3.600 m).

La tabla V y el cuadro 4, muestran que la PAO2, la PaO2 y el
PH medio estaban mas bajos en A que en B y la PACO2 y la
PaCO2 estaban significativamente mas altas. Las mismas dife-
rencias, con medias ligeramente mas pequefias, se observabap
también entre A y C. En cambio D diferia de B solamente res
pecto a una disminucién en la PAO2 media y diferia de C en una
disminucién en PaCO2 y un pH arterial medio mas alto.

La tabla VI y el cuadro 5 muestran que A tenia un VDS maés
grande que C pero las diferencias en VDS entre D y B no eran
estadisticamente significativas. Al contrario, las medias de VA/

VCO2 x 0.863
m2/min, obtenidas de VA = VE — VDS o eran
m#és pequefias en A que en C. PaCO2

En B la VA media excedia la de D y de los dos grupos de nati-
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vos. Las medias de VE/VO2 y VA/VO2 eran mas altas en B 4.7
y 3.3 respectivamente), la VA/VO2 mas baja (2.5) se encontra-

ba en A.

PAOs PAcos Paos Pacos Pa-aos PA-acos pH
Female natives X 57.1 36.3 54.7 37.0 23 0.8 1.391
(A9 SE+ 0.8 0.9 0.6 1.0 0.3 0.1 0.007
Female newcomers X 61.8 291 59.6 30.1 2.1 1.2 7.478
(B?) SE+ 13 0.7 0.9 0.3 0.5 0.2 0.016
4A9-B? P <003 <0001 <005 <0.001 >0.5 <0.1 «<0.001
Male natives X 59.9 332 57.1 33.7 2.7 0.5 7.418
(C3) SE+ 0.5 0.6 0.3 0.6 0.3 0.1 0.008
4AR-C3 p <005 <005 <003 <005 <035 >005 <0.001
Male newcomers X 60.1 30.7 56.4 31.9 31 1.5 7.459
D3) SE+ 09 1.2 0.6 0.5 0.3 0.3 0.009
4C3-D3 p <0.1 <0.1 <0.5 <005 <05 >0.5 <0.01
4D3—-B¢ p <0.5 <0.5 20.05 <0.1 <0.1 >0.5 <0.5

Altitude = 3,600 m (12,200 1)
X Pb=495 mm Hg
X PIOz=92 mm Hg.

Tabla V. Presiones de gases alveolo-arteriales (Reposo), en mm Hg, La

Paz (3.600 m.).
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Fig. 4. Valores medios y errores standard
arteriales de oxigeno y biéxido de carbono,
pH arterial en reposo en los 4 grupos en La Paz (3.600 m.).
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9 Observaciones durante el ejercicio en estado de equilibrio en 60 w

(367 kg/m/min en La Paz (3.600 m.)

La tabla VII y el cuadro 7 muestran que la VE/m2 (BTPS) era
similar en los dos grupos femeninos. Estaba mucho més alta en
C que en A y significativamente menos en D que en B. D mostra-
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ba una VE/m2 (BTPS) mas baja que C. D tenia una f mas baja
que C 0 B. La f en la ultima era igual que en A. No se mostra-
ban diferencias estadisticamente significativas concernientes a
VT entre los 4 grupos durante el ejercicio y las diferencias en la
VE/m2/BTPS se deben aparentemente solo a las diferencias en f.
La tabla VIII muestra que igual a las observaciones en reposo
no se obtenian diferencias significativas respecto a VO2/m2;
VO2/kg; VCO2/m2 y R.

VDS VDS/VT VA, VE/VOs VA/VOs

(BTPS), m?/l/min !
m3/m}
Female natives (A9) X 149.0 039 39 4.3 23
n=10 SEx 10.0 - 0.04 - -
Female newcomers (BY) X 1210 032 4.6 4.7 33
n=7 SE% 120 - 0.1 - -
4A-B9 p 0.1 - <0.003 - -
Male natives (C3) X [19.0 0.34 4.1 44 29
n=14 SEx 5.0 - 0.0 -
4A-C3 p <0.03 - <0.08 - -
Male newcomers (D3) X 138.0 0.30 42 42 F X ]
n=13 SE+ 11.0 - <0.08 - -
4C3-Dg p 0.1 - 0.1 - -
4D3 ~-B? p 0.5 - <0.03 - -
Altitude = 3,600 m (12,200 fr Pacos =P
R Pb=495 mm Hg(. S VDS=VT (;oc:‘%oo-)

Tabla VI. VDS y ventilaciones alveolares (Reposo), La Paz (3.600 m.).
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Fig. 5. Valores medios y errores standard de VDS fisiolégico, calculados
como se indica al pie de la Tabla VI., VDS/Vc, VA/m2/1 y los equivalen-
tes respiratorios VE/VO2 y VA/VO2 para los 4 grupos (Reposo) en La
Paz (3.600 m.).
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VE VE f/rain vT

(STPD),  (BTPS), (BTPS),
I/min/m?  }/min/m? mi/m*
Female natives (AQ) X 9.0 17.2 256 673
X age=20.6;n=8 » SE+ 0.5 1o 1.2 57
Female newcomers (B9) X 10.3 18.3 26.1 738
X age=28.2; n=$ SE+ 0.1 0.2 1.1 48
4A?-B? P <0.05 <0.5 <0.5 >0.5
Male natives (C3) X 10.6 19.8 28.2 721
X age=238;n=12 SE+ 0.1 0.2 22 43
4A9-C38 ] <0.02 <0.05 <0.5 <05
Male newcomers (DJ) X 89 16.8 211 782
X age=30.3;n=10 SE+ 0.3 0.5 1.3 42
4Cg-Dg p <0.001 <0.001 <0.05 <0.5
4D3 - B? P <0.001 <0.05 <0.05 <0.5
Altitude = 3,600 m (12,200 ft).
X Pb=495 mm Hg.

Tabla VII. Datos de ventilacién en ejercicio en estado de equilibrio (60 W
367 kg/min/m). La Paz (3.600 m.).
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Fig. 6. Valores medios y errores standard de VE, f/min y volimenes co-
rrientes para los 4 grupos a 60 W (367 kg/m/min) en La Paz (3.600 m).

La tabla IX y el cuadro 7 muestran detalles concernientes a gra-

dientes de gases alveolares y arteriales y pH arterial durante el
esfuerzo.

A tenia una PAO2 y Pa02 media mas baja, una PACO2 y PaCO2
mas alta y un pH arterial mas bajo que B durante el ejercicio.
En comparacion con C; A mostraba durante el ejercicio una PACO2
y PaCO2 maés alta y un pH mas bajo, la PAO2 y PaO2 en cambio
tenian diferencia significativa estadisticamente. No habia dife-
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rencias significativas en parametros similares entre los dos gru-
pos masculinos durante el ejercicio. D mostraba sin embargo
una PAO2 media y pH mas bajo y una PaCO2 mas alta que B
durante el ejercicio. A mostraba durante cl ejercicio el gradien
te PA — a02 medio mas amplio que diferia significativamente de

C durante el ejercicio. No se obtenian diferencias estadistica-

mente significativas respecto a las medias de PA — aCO2 entre
los 4 grupos.

VOs VO, VCOa R
(STPD),’ (STPD), (STPD),
m?/min/ml kg/min/ml  m?2/min/ml

Female natives (A9) X 458 13.5 429 0.94
n=8 SE+ 36 20 S1 0.05
Female newcomers (B) X 470 113 415 0.88
n=5 SE+ 21 1.0 25 0.04
4A%-B2 p >0.5 <0.1 >0.5 >0.5
Male natives (CJ) X 487 13.0 477 0.98
n=12 SE+ 35 1.1 37 0.02
4A9-C3 P <0.1 <0.5 <0.5 <0.1
Male newcomers (D3) X 452 111 428 0.94
n=10 SE+ 20 0.5 25 0.01
4C3-D3 p <0.5 <0.1 <0.5 <0.1
4D3-BQ p <0.5 >0.5 >0.5 <0.1

Altitude = 3,600 m (12,200 ft).

X Pb=495 mm Hg.

Tabla VIII. Valores medios y errores standard para VO2, VCO2 y R du-
rante el ejercicio en estado de equilibrio a 60 W (367 kg/m2/min; estos
valores no indican diferencias estadisticamente significativas entre los 4
grupos en La Paz (3.600 m.).

La tabla X y el cuadro 8 indican que el VDS/m2/ml era el mas
alto en A durante el esfuerzo, que excedia el de B y particular-
mente el de C. B tenia también un VDS medio, significativamen-
te mas alto que D durante el ejercicio. VD/VT media, estaba mas
alto en A durante el ejercicio (0.4) y mas bajo en D (0.29). VA/m2
media, durante el ejercicio no diferia en los dos grupos femeni-
nos. Estaba significativamente reducida en A y B, en compara-
cién con los dos grupos masculinos correspondientes durante el
ejercicio. Las diferencias en las medias de VA/m2 entre A duran-
te el ejercicio (9.7 1/m2 y C 13.7 1/m2) estaba altamente signi-
ficativa (p = <0.001). Tanto VE/VO2 como VA/VO2 estaban
mas bajas en A y mas altas en C.

Observaciones en Chacaltaya en reposo (5.200 m.)

El cuadro 2 muestra nuevamente que A tenia una estatura mas
pequefia que B y que C, siendo mucho maés alto que A no diferia
significativamente de D. Existian sin embargo diferencias signi-
ficativas, respecto a medias de hemoglobina y hematocrito i1as
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altas en los grupos A y C contrastando con los correspondientes
grupos de recién llegados (B y D). Estos no mostraban diferen-
cias estadisticamente significativas en los valores medios corres-

pondientes.
PAos PAco: Paos Pacog PA-aoe PA-aco: pH
Female natives  -. X 56.8 3715 522 38.7 4.7 09 1.374
(A9), n=8 SEx 13 0.5 1.1 1.0 0.3 0.08 0.006
Female newcomers X 62.8 29.1 58.3 30.1 44 14 7.458
B, n=$ SEx 14 1.0 1.6 0.4 0.5 0.7 0.007
4A~B? P <005 <0.001 <0.05 <0.001 - <0.5 <0,001
Male natives X 51.7 347 54.1 35.7 3.5 1.0 7.397
(C3), n=12 SEx 09 0.7 0.6 0.4 0.2 0.2 0.011
4A9-C¢8 p <0.5 <005 >05 <005 <005 >05 <0.1
Male newcomers X 59.3 321 55.1 3.7 4.6 09 7.426
(D3), n=10 SE+ 1.5 0.8 13 1.1 04 0.1 0.007
4C3-Dg p <0.5 <0.1 >0.5 <0.5 <0.1 >0.5 <0.1
4D3g -B¢ P <0.1 <0.1 <005 <005 <05 >0.5 <0.05
Altitude = 3,600 m (12,200 ft).
X Pb=495 mm Hg.
X P103=92 mm Hg.

Tabla IX. Presiones alveolo-arteriales de gases, en mm Hg, durante el ejer-
cicio en estado de equilibrio a 60 W (367 kg/m/min), La Paz (3.600 m).
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Fig. 7. Valores medios y errores standard pala las presiones alveolares y
arteriales de gases, gradientes A-a y pH arterial durante el ejercicio en
estado de equilibrio a 60 W (367 kg/m/min), La Paz (3.600 m.), para
cada uno de los 4 grupos.
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VDS VDS/VT VA, VE/VO:2 VA/VO,

(BTPS), m?/l/min
m2/ml
Female natives (A%) X 291.0 0.43 9.7 36 2.2
n=§ SE+ 1.0 - 0.6 - -
Femaie newcomers (BQ) X 256.0 0.35 . 11.6 3.5 24
n=S$ SE+ 8.0 - 0.1 - -
4AR-B% P <0.05 - <0.1 - -
Male natives (C3) X 216.0 0.3 13.7 4.1 28
n=12 SE+ 12.0 - 0.5 - -
4AR-C3 p <0.001 - <0.001 - -
Male newcomers (D3) X 225.0 0.29 12.1 37 27
n=10 SE+ 7.0 - - 0.1 - -
4C3—-Dg p <0.5 - . <01 - -
4D3—-B? p <0.05 - <0.05 - -
Altitude=3,600 m (12,200 f1). _ Pacoz:— PEco:
X Pb=495 mm Hg. VDS=VT ('——paco, )

Tabla X. VDS y ventilaciones alveolares en ejercicio en estado de equili-
brio (60 W; 367 kg/min/m), La Paz 3.600 m. ).
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Fig. 8. Los valores medios y errores standard de VDS, VDS/Ve, ventilacion
alveolar y equivalentes respiratorios VE/V02 y VA/VO2 para los 4 gru-
pos durante el ejercicio en estado de equilibrio a 60 W (367 kg/m/min)
en La Paz (3.600 m.).

La tabla XI y el cuadro 9 muestran los valores medios de las ven-
tilaciones en reposo de los 4 grupos. Los valores medios para
VE/m2/RTPS fueron similares en C, A v D pero mas baios en B
que en A. Aunque el valor medio para f era el mas bajo en D
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(15.2 contrastando con 18.6 en B y 17.5 en C), estas diferencias
en esta altura no eran estadisticamente significativas. Sin em-
bargo tenian estas diferencias efecto sobre los valores medios
algebraicos de VT que, en presencia de una VE/m2/BTPS simi-
lares, se hizo mas grandes en D. El valor medio en reposo para
VT en B, sorprendentemente estaba mas bajo que en A. Asi las
formas de f en reposo para D y B parecian bastante diferentes.

a’ a’ f/min VT vC FEV,,
. & “E'.:. E_; NE (BTPS), (BTPS), % VC
Beg A% ml/m2  1/m?
gE BE
Female natives (AQ) X 37 8.7 19.1 4570 23 81.0
n=4 . SE+ 0.3 0.2 0.5 120 0.1 30
Female newcomers (B§) X 3.2 1.6 186 4080 23 84.0
n=6 SE+ 0.2 0.3 0.8 10.0 0.07 20
4A% - B? P <05 <005 >05 <005 - >0.5-
Male natives (C3) X 33 7.8 17.5 446.0 2.7 81.0
n=7 SE+ 0.3 0.3 1.2 13.0 0.1 30
4AR-C3 P >05 >005 <05 >05 >0.05 -
Male newcomers (DJ) X 35 8.4 15.2 5520 2.8 79.0
n=10 SE=* 03 0.8 1.3 15.0 0.1 30
aC3 D3 p >0.5 >05 <05 <0.001 >05 >0.5
4D3 BR p >0.5 >05 <01 <0001 <0001 <05

Altitude = 5,200 m (17,200 ft).
X Pb=1398 mm Hg.

Tabla XI. Datos de Ventilacién (Reposo). Chacaltaya (5.200 m.).

VEMTILATION OURING REST AND EXERCISE IX CHACALTAYA

e O i

APy = 398 mmig

Fig. 9. Los valores medios y errores standard para VE, f/min y Vc es-
tin mostrados, y también para la capacidad vital y FEV1 para los 4 gru-
pos en reposo en Chacaltaya (5.200 m.). La Fig. 9 compara estos parame-
tros en reposo y durante el ejercicio a 60 W (367 kg/m/min).
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Se obtenia también una diferencia estadistica altamente signifi-
cativa respecto a los valores medios para VC/BTPS entre D yB,
pero no entre los sexos nativos.

La tabla XII y el cuadro 10 indican nuevamente que los cuatro
grupos no mostraban diferencias discernibles respecto a los va-
lores medios para VO2/m2/STPD en reposo, VO2/kg/STPD y R.
C y A tenian una R en reposo ligeramente mas alta en esta altu-
ra que D. Este Gltimo mostraba una R un poco mas baja que B
tanto en Chacaltaya como en La Paz.

VO: vO: VCOs R

(STPD) (STPD) (STPD)

m?/ml kg/ml m?/ml

~ Female natives (A9) X 168 4.6 158 094

n=4 SE+ 18 0.5 13 0.02
Female newcomers (B?) X 159 44 152 0.93
n=6 SE+ 23 0.6 25 0.01
4A9-B? p >0.5 >05 >0.5 -
Male natives (C$® X 183 4.9 174 0.95
n=7 SE+ 17 0.4 18 0.02
4A3—-C3 p >0.5 >0.5 >0.5 -
Male newcomer< (D3) X 167 4.5 147 0.92
n=10 SE+ 24 0.5 17 0.02
4C3—Dg p >0.5 >0.5 <0.5 >0.5
4Dg —B% p >0.5 >0.5 >0.5 >0.5

Altitude = 5,200 m (17,200 {1).
X Pb=398 mm Hg.

Tabla XII. Intercambio gaseoso (Reposo), Chacaltaya (5.200 m.).

Chacaltaya
s200M

20.0

. 15.04
Ve

L/min/M?

8TPS wod

----- a.Notive famsie
e a Newcomer famele
c——= u Notive msle
——— & Newcomar male

5.0 Rest 6

0 Watts E

L L) L] T L] | Al L ’ v

100 200 30 400 S00 100 200 308 400 500
Vo, /mi/M’

Fig. 10. Valores medios y errores standard para VO2, VCO2 y R en los 4
grupos en reposo en Chacaltaya (5.200 m.) La Fig. 10 muestra que VO2
Tue similar para eida griupo tanto en TePOsn COmo durante el 'l'j\'l'l‘.il'.lfl eI
presencia de diferentes VE.
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PAo: PAco: Paos Pacoa PA-aos PA-acos pH

Female natives X 41.0 351 38.5 36.8 2.6 1.6 7.398
(A9),n=4 SE+ 0.3 0.6 0.2 0.8 0.1 0.1 0.007
Female newcomers X 45.1 <29.7 40.3 345 2.6 1.5 1451
(B9), n=6 SE+ 1.1 1.2 0.5 0.5 0.8 0.06 0.001
4A9-BY?. P <005 <003 <005 >005 - - <0.001
Male natives X 4.3 327 404 336 1.8 09 71413
(C3),n=1 SE+ 0.2 04 0.6 0.5 04 0.1 0.021
4A%-C3 o} <005 <005 <005 <«005 <O0.1 <001 >0S5
Male newcomers X 4.7 29.4 41.5 31.3 31 20 7.448
(D3),n=10 SE+ 1.7 0.3 0.5 0.4 0.2 0.1 0.008
4C3-D3g P 0.1 <0.001 <0.5 <005 <005 <0001 <O0.1
4D3g —B? p >0.5 >0.5 =20.1 <0.1 >0.1 <001 >05

Altitude = 5,200 m (17,200 ft).

X Pb=398 mm Hg.

X Ploa=173 mm Hg.

Tabla XIII. Presiones Alveolo-arteriales de gases (Reposo), en mm Hg,
Chacaltaya (5.200 m.).
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Fig. 11. Valores medios y errores standard para las presiones alveolares
y arteriales de oxigeno y CO2, también los gradientes A-a y pH arterial
para cada grupo en reposo en Chacaltaya (5.200 m.).

La tabla XIII y el cuadro 11 suman los valores medios en repo-

so, respecto a gradientes de tension de gas alveolo-arterial y pH
arterial a 5.200 m.

Nuevamente se obtenian valores medios estadisticos significati-
vamente mas bajos respecto a PAO2, PaO2 y pH, en A contras-
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tando con B, y respecto a PAO2 y PaO2 mas bajos comparado
con C. La PACO2 era mas alta en A que en B y la PACO2
media, PaCO2 y PA—aCO2 mas baja en C que en A, C diferia
de D en la forma que la PACO2 media en reposoc y PaCO2
eran méas altas y PA — a02 y PA — aCO2 maés estrechos. Com-
paraciones entre D y B muestran una diferencia estadisticamen-
te significativa solamente respecto a un PA — aCO2 maéas gran-
de en el primero. En la altura de 5.200 m. la diferencia en el
pH medio, que se habia encontrado en La Paz entre los grupos
masculinos, ya no se presentaban.

La tabla XIV y el cuadro 12 muestran los valores medios en re-
poso para VDS (BTPS) y VA/m2/BTPS. La VDS media, nueva-
mente es mas grande en A, contrastando con la de B. No habia
diferencias en la VDS media entre Ay C, y By D. La VDS con-
siderablemente mas grande de D, no muestra una diferencia es-
tadisticamente significativa en comparacién a la VDS de B
(p=>01) yC(p = >01).

Los valores medios VA/m2/BTPS no diferian significativamen-

te entre los dos grupos femeninos, empero se demostré una dife-

rencia estadisticamente significativa entre el valor medio mas
bajo de 48 en A y el de 5.2/1/min. para C. Aparentemente no

(zxistia ta& Siferencia entre los valores medios de VA de D y B
P=>0U

Observaciones durante el ejercicio en estado de equilibrio con
60 w (367 kg/m/min en Chacaltaya (5.200 m. — 17.200 pies).

La tabla XV y el cuadro 13 indican que en la altura de 5.200 m.
la VE/m2 media durante el ejercicio en estado de equilibrio era
esencialmente similar en B y D; y como en La Paz era significati-
vamente mas alto en C que en A. Conforme con los hallazgos en
La Paz, D tenia una f mas baja que B, la cual era estadisticamen-
te significativa, el VT medio en cambio era el mas alto en D, éste
aparentemerite no era significativo estadisticameiite.

La tabla XVI y el cuadro 10 muestran que hasta en la altura de
5.200 m. los valores medios de V02/m2/STPD, VO2/kg/STPD,
VCO2/m2/STPD y R eran similares para cada grupo y el inter-
cambio de gas no parecia estar afectado por la altura o aclima-
tizacion y parecia directamente relacionado con la carga de tra-
bajo no obstante la altura.

La tabla XVII y el cuadro 14 no muestran diferencias en la PAO2
y Pa02 media en los grupos femeninos pero la PACO2 y PaCO2
media son méas altas en A que en B, con el pH correspondiente-
mente mas bajo en A. A también mostraba gradientes PA — a02
mas anchos y PA — aCO2 mas angostos que B. Contrastando,
C mostraba durante el ejercicio PAO2 y PaO2 mas altas, PACO2
y PaCO2 medias méas bajas, PA — a02 mas pequeias y un pH
arterial medio mas alto que A durante el ejercicio con la misma
carga.
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VDS VDS/VT VA, VE/VOs VA/VOs

(BTPS), mt/l/min
m?/m!
Female natives (A%) X 178.0 0.39 48 50 28
o=4 SEx 8.0 - 0.1 - -
Female newcomers (B9) X 142.0 0.35 53 4.7 33
a=6 SE+ 6.0 - 0.2 - -
4AR-B? P <0.05 - <0.1 - -
Male natives (C3) X 1520 0.34 5.2 42 2.8
n=7 SE+ 6.0 - 0.05 - -
AAR~C3 p <0.1 - <0.05 - -
Male newcomers (D3) X 198.0 0.36 5.4 4.9 32
a=10 SE+ 29.0 - 0.2 - -
4C3-Dg P <0.1 - >0.5 - -
4Dg ~-BR p <0.1 - <01 - -
Altitude = 5,200 m (17,200 ft). Pacos - PEco:
X Pb=398 mm Hg(. ) VDS=VT (—-p:gg;—>

Tabla XIV. VDS y Ventilaciones alveolares (reposo), Chacaltaya.
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Fig. 12. Valores medios y errores standard para VDS fisiolégico (calcu-
lado segiin la férmula mostrada al pie de la Tabla XIV), VDS/Ve, VA y
equivalentes ventilatorios VE/VO2 y VA/VO2 para cada grupo en re-
poso en Chacaltaya (5.200 m.).

D diferia de C solamente respecto a un gradiente PA — a02 li-
geramente mas amplio (cuadro 15). Contrastando con B duran-
te el ejercicio, D mostraba una PAO2 y un gradiente PA — a02
medio mas alto, en cambio PACO2 y PaCO2 eran significativa-
mente menores.

La tabla XVIII y el cuadro 16 muestran los valores medios res-
pecto a VDS/m2/BTPS, VDS/VT, VA/m2/BTPS y también los
equivalentes respiratorios para oxigeno en los cuatro grupos du-
rante el ejercicio en estado de equilibrio con 60 w. (367/kg/m /min)

-— 160 —



VE VE f/min vT

(STPD), (BTPS). (BTPS),

I/m¥min  1/m¥mn ml/m8$
Female natives (AQ) X 6.9 16.9 25.2 675
n=4 SE+ 0.5 0.7 1.0 43
Female newcomers (B9) X 1.6 177 238 744
n=6 SE+ 1.0 1.5 0.8 40
4A9—-BQ p >0.5 >0.5 <0.5 <0.1
Male natives (CJ) X 8.8 20.6 25.1 822
n=7 SE+ 0.4 0.6 23 48
4AR—-C3 p <0.05 <0.03 >0.5 >0.05
Male newcomers (DJ) X 1.7 179 20.1 887
n=10 SE+ 0.4 1.1 08 4]
4C3-D¢g p <0.1 <0.1 >0.5 <«<0.5
4D3—-B? p >0.5 >0.5 <0.05 <0.1

Altitude=5,200 m (17,200 ft).
X Pb=1398 mm Hg.

Tabla XV. Datos de Ventilacién durante el ejercicio (60 W; 367 kg/m/min)
Chacaltaya (5.200 m.).

PsCOg AT REST & EXENCISE

»r ct! Nr fl

Ve/uuml eirs
v 1
V‘/L/M

SEN A X

Y 3 "
n 3 “ » 3% [

Chace'tays 5 200M PaCC, mmrg ta Piz 3.6COM

Fig. 13. Valores medios y errores standard para VE, f{/min y V¢ para ca-
da grupo durante ejercicio a 60 W (367 kg/m/min) en Chacaltaya (5.200
m.). La Fig. 13 también muestra VE en relacién con PaCO2 y muestra
que C tiene las ventilaciones mas altas durante el ejercicio.

en 5200 m. A muestra nuevamente una VDS més alta que By C,
VA/m2/BTPS es correspondientemente mas pequefia en A contras-
tando con B y C. Aunque no se obtenia diferencias estadisticamen-
te significativas, respecto a estos parametros entre los dos grupos
masculinos, B tenia una VDS mas grande y una VA/m2/BTPS mas
pequeiia que D. Esto no se hace evidente a través de las relaciones
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VO, VO2 VCCs R
(STPD), (STPD), (STPD),
m3¥min/ml  kg/min/ml  m3/min/ml

Female natives (A9) X 457 121 435 0.95
n=4 SE+ 29 1.7 25 0.03
Female newcomers (B9) X 454 11.1 418 0.92
n=6 SE+ 62 14 57 0.05
4AQ%-B9Q P >0.5 >0.5 >Q.S >0.5
Male natives (C3) X 475 12.6 415 0.88
o=7 SE+ 27 1.1 31 0.04
4A9-C3 P >0.5 >0.5 <0.5 <0.5
Male newcomers (DJ) X 463 123 462 0.98
n=10 SE+ 28 1.0 2 0.02
4C3-Dg ] >0.5 >0.5 <0.5 >0.1
4AD3-BY P >0.5 >0.5 >0.5 <23

Altitude= 5,200 m (17,200 ft).

X Pb=1398 mm Hg.

Tabla XVI. Valores medios y errores standard para V02, formacién de
CO2 (VCO2) y R para cada grupo durante el ejercicio a 60 W (367 kg/
m/min) en Chacaltaya (5.200 m.). No se observan diferencias estadisti-
camente significativas en estos parametros entre los 4 grupos.

altas VDS/VT de 0.40 en A y B respectivamente, contrastando con
las razones de 0.38 y 0.35 en C y D. Como se puede predecir los equi-
valentes ventilatorios VA/VO2 eran mas bajos en A y B que en
las dos series masculinas.

PAos  PAcos Pam Pacoa PA-aos PA-acos pH

Female natives X 417 26.1 373 372 4.5 1.0 7.383
(A9, n=4 SE+ 2 0.3 0.3 0.6 0.3 0.05 0.009
Female newcomers X a2.1 335 39.1 351 31 1.5 7.421
(B8, n=6 SE+ 0.1 0.2 0.7 0.3 0.1 0.1 0.008
4A%-B? p <(0.1 <0.001 <01 <005 <001 <001 <005
Male natives X 3.2 311 41.4 331 2.1 11 7.401
(C3), n=7 SE+x 0.5 1.9 1.2 0.6 0.1 0.05 0.009
LAR—-C2 p <005 <005 <005 <001 <001 <01 >0.05
Male newcomers X 4.4 N7 4.5 28 38 1.3 7.418
(D3), n=10 SE+ 0.5 0.4 0.6 0.5 0.2 0.05 0.005
4Ccg-n3 p <0.1 >0.5 <0.1 >0.5 <001 >005 <01
4D3~E? P <001 <001 <01 <005 <«0.05 <0.1 >0.5

Altitude= 5,200 m (17,200 ft).
X Ph=2 368 mm Hg.
X Pioe=73 mm Hg.

Tahla XVII. Presiones Alveolo-arteriales de gases, en mm Hg, durante el
ejercicio (60 W; 367 kg/m/min), Chacaltaya (5.200 m.).
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Fig. 14. Valores medios y errores standard para las presiones alveolares
y arteriales de oxigeno y CO2, y también para los gradientes A-a y pH
arterial para cada grupo durante el ejercicio a 60 W (367 kg/min/m) en
Chacaltaya (5.200 m.). A y B muestran PACO2 y PaCO2 significativamen-
te mas altas que los varones correspondientes.

Fa- a0; mmHg

Fig. 15. Valores medios para PA-a02 en reposo y durante el ejercicio en
cada grupo para La Paz (lineas continuas) y Chacaltaya (lineas interrum-
pidas). A y D muestran incrementos considerables de PA-a02 durante el
ejercicio en ambas alturas.

5.— Estimulo hipéxico en los 4 grupos.
De acuerdo a las observaciones de Lefrancois y Col. (5) la hipe-
roxia prolongada de la inspiracion de concentraciones altas de
oxigeno, produce efectos no solamente por la supresién de un es-
timulo de oxigeno, sino también por la accién de cambios en el
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pH arterial, HbO2 y PCO2 y también en el flujo sanguineo cere-
bral. Consecuentemente fue usado el test de Dejours (11) supo-
niendo que éste determina mejor el estimulo de oxigeno median-
te los quimioreceptores periféricos de los 4 grupos en ambas al-
turas. El oxigeno daba dentro de mezclas de aire de 35% en La
Paz, y de 45% en Chacaltaya una PAO2 de aproximadamente 100
mmHg después de 2 respiraciones. Los efectos de éstos sobre la
VE/m2 (BTPS) se muestran en el cuadro 17. La inhalacion de

VDS VDS/VT VA, VE/VO: VA/VO:
« (BTPS), m?/l/min
m3/ml
Female natives (A9) © X 3320 0.49 8.7 33 1.9
n=4 SE+ 2.0 - 0.3 - -
Feémale newcomers (B?) X 301.0 0.40 10.5 39 22
n=6 SE+ 3.0 - 0.2 - -
4AR-B? p <0.001 - <0.01 - -
Male natives (C3) X 316.0 0.38 12.7 4.3 27
n=7 SEx 4.0 - 0.4 - -
4A%—-C3 P <0.03 - <0.001 - -
Male newcomers (D) X 285.0 0.33 12.1 39 26
n=10 SE+ 30 - 0.2 - -
4C3-D3g p <0.5 - <0.5 - -
4D3 - B? p <0.05 - <0.01 - -
Altitude= 15,200 m (17,200 ft). _ ‘Paco:— PEco:
X Pb=398 mm Hg. VDS=VT (‘_‘—Paco, >

Tabla XVIII. VDS y Ventilacién alveolar durante el ejercicio (60 W; 367
kg/min/m), Chacaltaya (5.200 m.).
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Fig. 16. Valores medios y errores standard para VDS fisiolégico (calcula-
do segin la formula al pie de la Tabla XVI) VDS/Ve, VA y equivalen-
tes ventilatorios VE/V02 y VA/VO2 para cada grupo durante el ejercicio
a 60 W (367 kg/m/min) en Chacaltaya (5.200 m.).
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Fig. 17. Los efectos de la inhalacién de 2 volfimenes corrientes de aire en-
riquecido con oxigeno durante reposo de cada grupo en La Paz y Chacaltaya.

2 volimenes corrienteg causaron una caida en la ventilacion den-
tro de 10—15 seg. El estimulo de oxigeno disminuye en D por
25% en La Paz y por 249; en Chacaltaya. En B la disminucién
en La Paz era de 20 y en Chacaltaya de 25% respectivamente.
C mostraba reducciones pequefias: 8% en La Paz y 5% en Cha-
caltaya. A mostraba solamente una reduccién minima en La Paz
de 5% y ninguna en Chacaltaya.

6.— Estimulo ventilatorio hipercapnico en los 4 grupos.

No se podia mantener facilmente una isocapnia y un pH estable
en estos experimentos, porque era dificil de preparar mezclas
precisas de CO2. También se presenté una obvia dificultad por-
que la concentracién maxima de CO2 disponible en tanques era
solamente de 7.4%, que en la altura de La Paz daba una PICO2
de solamente 37.0 y en Chacaltaya de 29.6 mmHg. respectiva-
mente. Con estas concentraciones no se podia demostrar un cam-
bio discernible respecto a VE/m2/BTPS en reposo en C o A. Por
lo tanto se calcul6 la relacion de VE/m2/BTPS a PACO2 para
las dos alturas durante el reposo y durante el ejercicio. El cua-
dro 13 muestra que en Chacaltaya se elevaba VE/m2/BTPS en
B durante el esfuerzo sin cambio significativo de la PaC0O2, Dy A
en cambio mostraban la elevacién mas alta en la PaCQ2 con una
elevacién de la VE/m2/BTPS siendo la forma de las curvas si-
milares en estos tres grupos.

En la altura de La Paz (12.200 pies), A, C y B permanecian iso-
capnicos en presencia de una elevacion de la VE/m2/BTPS du-
rante el ejercicio. Una elevacion ligeramente mas pequeiia de la
PaCO2 ocurria en D produciendo una forma parecida a la encon-
trada a 5.200 m.

DISCUSION

Los datos de este estudio demuestran ciertas diferencias entre
Cy A y también D y B después de 3 semanas © mas de aclimatacién
a la altura.
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En la altura de La Paz y después de la aclimatacién la VE/m2/
BTPS es similar en los 4 grupos, pero D no aumenta su valor f al valor
de C y usa un VT mucho mas grande. Por contraste B no difiere de A
y tiene la misma f y VT en reposo como C (cuadro 3,6,y 9). A 5.200 m.
C y A continuaban de tener una VE/m2/BTPS similar, B en cambio
tenia un VT mas pequefio que A.

Los valores de la PO2 alveolar y arterial en reposo eran mas
bajos en A que en C y B, tanto a 3.600 como a 5.200 m. No se encon-
traba tal diferencia en la PAO2 entre C y A. En La Paz, la PACO2 y
la PaCO?2 eran mas altas en A contrastando con B y C, siendo la dife-
rencia media para PaCO2 6.9 y 3.3 mmHg respectivamente, el pH ar-
terial de A en cambio era mas bajo que en los 3 otros grupos. Tal di-
ferencia en el pH se encontraba solamente en A en Chacaltaya.

Las diferencias en PACO2, PaCO2 y pH en La Paz entre Ay C
se originan en un aumento medio de 30 ml. en el VDS fisiolégico pa-
ra A y una reduccién correspondiente en VA/m2/BTPS. Por contras-
te, la VA/m2/BTPS de B excedia la de Ay D. En 5200 m. VDS en A
era mas grande que en B y su VA mas pequefia que la de C. Por Io
tanto existe una diferencia llamativa y caracteristica entre varones
y mujeres del nivel del mar y nativos de grandes alturas de ambos
sexos en los valores respiratorios en reposo. Aunque las mediciones
de VE/m2/BTPS no discriminan entre los sexos, expresando VE co-
mo VA + VDS distingue claramente entre C y A de tal manera que
el intercambio de gas parece ser mas efectivo en A en la VA mas baja.
Se desconoce el mecanismo para el aumento de la VDS en A. Un me-
canismo similar y mas exagerado, dando VDS muy grandes, se encon-
tr6 en pacientes en grandes alturas quienes tenian la enfermedad cro-
nica de la montafia (sindrome de Monge) y quienes estaban hiper-
capnicos en presencia de una VE/m2/BTPS que excedia la de los con-
troles.

Expresando su ventilacién por minuto como VA = VE — VDS
demostraba sin embargo una reduccién critica en VA que estaba muy
por debajo de 1a VA de los controles(12). Durante el ejercicio en estado
de equilibrio A continuaba teniendo una VE/m2/RTPS mis baja que
C, en ambas alturas. B mostraba en La Paz VE/m2/BTPS mas gran-
de que D, pero no a 5.200 m.

En ambas alturas D tenia una f méas lenta que C y los dos gru-
pos femeninos y éstos tenian el VT mas grande. A pesar de este in-
tercambio de gas, el esfuerzo durante el ejercicio en estado de equi-
librio permanecia similar en los 4 grupos.

En La Paz, A mostraba durante el ejercicio también PACOZ2 y
PaCO2 mas altas y pH maés bajo que B o C, pero D no diferia de los
varones durante el ejercicio respecto a estos parametros. B tenia una
PAO2 media mas baja y PACO2 y PaCO2 mas altas que D a 5.200 m.
asi asemejandose a A durante el ejercicio en ambas alturas. Es inte-
resante que los dos grupos femeninos desarrollaron durante el ejer-
cicio en estado de equilibrio una VDS significativamente mas grande
que los grupos masculinos correspondientes. Se demostr6 una dismi-
nucién de la VA/m2/BTPS particularmente importante durante el ejer-
cicio en ambos grupos femeninos, indicando que durante el esfuerzo
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B se parecia a A y que con cargas de 60 w VA/VO2 de 2.4 en La Paz
y 2.2 en Chacaltaya sugerian una eficiencia mas grande que la de los
dos grupos masculinos. Las diferencias de la VA tanto en reposo co-
mo durante el ejercicio permiten la diferenciaciéon mas exacta de los
cuatro grupos y tienen importancia referente a la PACO2, PaCO2 y
el pH respectivo de cada grupo. La determinacién del VE/m2/BTPS
solo que no se toma en cuenta la VDS por lo tanto no se puede demos-
trar diferencias entre los sexos en la altura. F aparentemente tenia im-
portancia para los mecanismos adaptativos a la altura en D, que de-
bido a una aparente inhabilidad de acelerar la frecuencia de la respi-
racién, tuvo que mover los volimenes corrientes mas grandes. Debi-
do a que la VDS aumenta con VT (13) éste gana importancia en co-
neccién con el hecho bien documentado que VE/VO2 aumenta pro-
gresivamente ‘durante el esfuerzo en la altura (14) y que el VO2 maé-
ximo esta reducido en relacién al VE méaximo en la altura.

El VO2 maximo en la altura estd supuestamente limitado por
el transporte del O2 de la atmdsfera a los alveolos, una difusién mas
baja del O2 a través de los alveolos, un débito cardiaco (Q) (15) redu-
cido y el trabajo de respiracion aumentado. Actualmente tenemos evi-
dencias que el Q en la altura sigue el VO2 y la cantidad de la carga
de trabajo similarmente como a nivel del mar (16), la DL.CO empero
no es significativamente diferente en los recién llegados en compa-
racién con el nivel del mar, pero esta probablemente aumentada en
nativos de grandes alturas, viviendo por debajo de los 4,000 m. (17).

El trabajo de la respiracién siendo presumiblemente menos gran-
de la altura donde las densidades de los gases estan reducidas en com-
paracién con el nivel del mar, ciertamente no es la causa de la reduc-
cién del VO2 maximo. El aumento progresivo de VDS/VT en D du-
rante el esfuerzo en altura ofrece una explicacién igualmente razona-
ble para la disminucién del VO2 maximo y el aumento VE/VO2 du-
rante el ejercicio.

Varios estudios demostraron que las curvas de respuesta de
CO2 con una PIO2 alta en el mismo individuo son similares a nivel del
mar y en la altura presumiblemente como el resultado de una normal
respuesta de los quimioreceptores respiratorios medulares, que se han
ajustado al pH normal de LCR y a la PCO2 existente (18, 19). Dificil-
mente se puede suponer que tal mecanismo seria la causa de las dife-
rencias en VA/m2/BTPS y PaCO2 entre residentes masculinos y fe-
meninos de grandes alturas o de las diferencias en la forma de respi-
racién entre D y C, particularmente referente a las diferencias de f en-
tre Dy B.

La hipoxia aumenta el VE por el efecto de los quimiorecepto-
res periféricos y la magnitud del estimulo hipéxico en el aire ambien-
te en el hombre del nivel del mar, es probablemente responsable del
10 — 179% del VE (20, 21). A la altura de 4.430 m. el estimulo hipéxico
se hace 409 en D y aproximadamente 33% en varones de grandes al-
turas utilizando la relacién: estimulo hipéxico = 100 (1 — PaCO2/
48) (19).

Este método para la estimacion del estimulo hipdxico en repo-
so da en nuestros 4 grupos lo siguiente:
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Group Paco: Pao: Peripheral chemoreceptor

drive, % of total (i.e., 100
(1-Paco:/48) %
La Paz 3,600 m
Rest A 370 417 23
B 30.1 59.6 37
C 33.7 571 3
D 319 56.4 35
Exercise A 38.7 52.2 19
B 300 58.3 38
C 38.7 s4.1 25
D 337 55.1 30
Chacaltaya 5,200 m
Rest A 36.8 385 23
B 345 403 28
Cc 33.6 4.4 30
D 31.3 4L5 3
Exercise A 312 373 22
B 35.1 391 27
C 331 414 32
D

) 328 40.5 33

Estimulo a nivel de los quimioreceptores periféricos.

Aungue la PaO2 es ligeramente mas baja en residentes de gran-
des alturas el estimulo de los quimioreceptores por hipoxia es marca-
damente reducido en A, particularmente durante el ejercicio.

Teniendo B el mas alto en La Paz, se puede demostrar una dis-
minucién considerable del estimulo hipéxico en la altura de 5.200 m.
por debajo del estimulo hipoxico de C. No se obtiene tal disminucion
de la sensibilidad de los quimioreceptores en D a la misma altura de
5.200 m.

En su disminuida respuesta a la hipoxia, B se parecia a los
5.200 m. a nativos durante el ejercicio a 4.540 m. como fue descrito por
Lahiri y Col. (22) pero contrariamente a ésta 1ltima observacién, en
nuestra serie A mostraba ya durante el ejercicio a 3.600 m. la reduc-
ci6n mas grande del estimulo hipdxico que no fue muy afectada por
un esfuerzo similar a 5.200 m.

Las curvas obtenidas sobre el diagrama de Rahn y Otis (23) pa-
ra la PAO2 y la PACO2 en ambas alturas y para los 4 grupos mostra-
1('on dilfgrencias para C y A, mostrando D y B lineas que se cruzaban

Fig. 18).

De acuerdo a observaciones similares hechas por Lefrancois y
an]. (15) las presiones de los gases alveolares de los 4 grupos estin
situadas entre las curvas agudas y aclimatizadas; los puntos para A
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Fig. 18. Para cada grupo se ha dibujado una curva sobre el diagrama de
Rahn y Otis de 02—CO02 (23) para PAO2 y PACO2 a 3.600 m. y 5.200 m.
Esto muestra que los recién llegados de ambos sexos caen sobre lineas si-
milares, mientras que A sigue una curva separada de C.

siguen claramente una curva separada de la curva de C y la tercera
curva de los varones de grandes alturas esta acompafiada por una cuar-
ta curva que es propia de A.

Para una interpretacién de los presentes resultados se deben
buscar otros mecanismos que los quimioreceptores periféricos, que de-
ben estar operando en las mujeres particularmente durante la hipoxia
del esfuerzo a alturas por encima de 3.600 m. Una VA para un VO2
dado, mas baja en A que en C o D, estaba asociada con una VDS mas
grande y una PaCO2 mas alta, sugiriendo un estimulo hipercapnico
ventilatorio adicionalmente disminuido, particularmente durante el es-
fuerzo.

Schaefer (24) y Schaefer y Col. (25) observaron que sujetos con
una baja respuesta ventilatoria a CO2 tienen también respuestas ba-
jas a la hipoxia; disminuciones similares en las respuestas ventilato-
rias a la hipoxia y la hipercapnia también fueron encontradas por Chio-
di (3) en sus tempranas observaciones en sujetos de grandes alturas.
Esto sin embargo, ha sido discutido en estudios en varones en la altu-
ra (26, 28). Debido a que las mujeres no fueron estudiadas especifica-
mente, generalizaciones concernientes a formas genéticas especificas
de la adaptaciéon a la altura requieren una investigacién mas detalla-
da. El mecanismo de respuestas ventilatorias a un aumento de CO2
estd supuestamente regulado centralmente a través de quimiorecep-
tores medulares.
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Los quimioreceptores periféricos también estan estimulados por
hipercapnia y pueden ser la causa de 20 — 55% de la respuesta venti-
latoria. Nuestros grupos nativos no mostraron respuesta ventilatoria
a la respiraciéon de 7.4% de CO2 durante 30 seg. y se parecian en este
aspecto a las observaciones hechas por Sorensen y Cruz (29) en nati-
vos con una sola respiracion de CO2.

En nuestro estudio A, mostré una reduccion en el estimulo res-
piratorio hip6xico, con una PACO2 mas alta en reposo. En La Paz con
una PaCO2 media de 37 mmHg, el estimulo hipoxico era de 23%. Du-
rante el esfuerzo la PaCO2 media se elevaba a 38.7 mmHg y el estimu-
lo hipéxico caia a 19¢%. A 5.200 m. la PaCO2 en reposo era de 36.8
mmHg y se elevaba a 37.2 mmHg durante el esfuerzo; el estimulo hi-
péxico cambiaba de 23% a 22%. En B, la PaCO2 era de 30. 1 mmHg en
reposo en La Paz y permanecia a 30.0 mmHg durante el esfuerzo. El
estimulo hipéxico en reposo era de 37%, cambiando a 389, durante el
esfuerzo. A 5.200 m. B no podia mantener el estimulo hipéxico a este
nivel y la PaCO2 media en reposo se elevaba a 34.5 mmHg, reduciendo
el estimulo hipoxico a 28% que caia debajo del valor de C.

Sin embargo durante el esfuerzo la PaCO2 media se elevaba so-
lamente a 35.1 mmMg y el estimulo hip6xico nuevamente caia por 1%
similar al valor de A.

El cambio minimo de la PaCO2 durante el esfuerzo en los gru-
pos femeninos, sugieren que la PaCO2 reducia la magnitud del estimu-
lo hipéxico en las mujeres y que el aumento de la hipercapnia dismi-
nuia el estimulo hipoxico, especialmente durante el ejercicio en esta-
do de equilibrio. Si la hipercapnia hubiera aumentado el estimulo ven-
tilatorio en las mujeres particularmente, durante el esfuerzo, la VDS/
VT presumiblemente hubiera aumentado mas y hubiera cambiado el
equilibrio ventilatorio bajo para oxigeno que caracterizaba los dos gru-
pos femeninos, particularmente a 5.200 m.

La tolerancia a la PaCO2 elevada y una VDS alta son las ca-
racteristicas de la enfermedad crénica de la montana, se piensa que
esto representa una pérdida de la adaptacion a la altura, pero también
se puede considerar como un medio de moderacién del trabajo venti-
latorio en presencia de una VDS aumentada. Estudios del sindrome
de Monge sugieren que el flujo sanguineo pulmonar estd principalmen-
te dirigido hacia las zonas pulmonares inferiores, a pesar de la presen-
cia de hipertensién pulmonar severa. Sorprendentemente el sindrome
de Monge parece ser menos frecuente en mujeres que en hombres; so-
lamente se observé una mujer con enfermedad crénica de la montana
en una serie de 20 pacientes de La Paz (12). La habilidad de moderar
el estimulo hipoxico a causa de la hipercapnia cambiando la VDS du-
rante el esfuerzo moderado caracteriza la mujer en la altura, y se ma-
nifiesta un mecanismo de adaptacién que difiere del mecanismo que
preseénta C. Esta bien establecido que las respuestas ventilatorias a la
hipoxia estan mediadas por los quimioreceptores periféricos; en el
ser humano, estas respuestas estin marcadamente disminuidas des-
pués del bloqueo del nervio vagal y glosofaringeo (30) y después de
la denervacién del glomo por endarterectomia carotidea (31). Las res-
puestas ventilatorias a CO2 son probablemente mas complejas porque
estin mediadas sobre todo centralmente por via de quimioreceptores
medulares. Sin embargo los quimioreceptores periféricos también res-
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ponden a la hipercapnia y preparaciones de un fibra aferente sola del
cuerpo carotideo, dan informacién tanto de hipoxia como de hiper-
capnia (32).

Una explicacion para las diferencias de la forma de la respuesta
ventilatoria de las mujeres, especialmente durante el ¢sfuerzo a 5.200
m. es probablemente mas complicada que la suposicion de solamente
una funcién disminuida de los quimioreceptores periféricos del cuer-
po carotideo o en la integracién central de sus impulsos aferentes.
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