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Introduccion

Con un sentido histérico y prictico, la mayoria de los estudios cl4sicos realizados
sobre la adaptacion de la vida humana en la altura, tienen una objetiva descripcion del
principal fenémeno fisiol6gico respiratorio en el episodio relatado por el padre
Acosta, a propdsito de sus experiencias en calidad de religioso acompafiante de los
ejércitos conquistadores espafioles. El hizo una admirable descripcién de los
sintomas de la desadaptaci6n aguda de altura 0 "sorojche”, atribuyendo al aire que
respiraba la causa de estos transtornos, elemento al que calificé como "delicado y
sutil”.

Posteriores estudios realizados por Paul Bert demostraron que la "sutileza" del aire
de las montafias andinas y sus efectos sobre el organismo humano tenian su causa
principal en una disminucién de la presién barométrica.

Partiendo de este principio podriamos centralizar nuestros conceptos fundamentales ~
sobre la adaptacion a la vida en altura en torno a la disminucién de la presién del 02
inspirado (PI02) y aceptar que los principales fenémenos son respiratorios pero,
altura no solo significa disminucién de la presién barométrica, es necesario también
tener en cuenta la baja temperatura, las radiaciones solares, la menor densidad del aire,
la sequedad del ambiente.

A nivel del mar y para una presién barométrica de 760 mmHg (101 KPa), el aire
tiene una presién inspiratoria de 02 de 159 mmHg (21.12 Kpa); enla ciudad de La
Paz a 3.600 m. de altura, la presién barométrica tiene un valor promedio de 500
mmHg (66.6 KPa) con una PI02 de 95 mmHg (12.6 KPa). De este fenémeno
natural se desprenden las diferencias observadas entre los fenémenos respiratorios de
los nativos andinos y los del nivel del mar.

Evidentemente cuando se trata de plantear problemas fisiolégicos de adaptacién de la
vida en altura, de orden general y, tomando en cuenta la repercusion que estos pueden
tener en la vida misma de las poblaciones, es necesario actuar con el criterio de
estudiar "la fisiologia integral " (Rahn, 1946 ) concepto basico para los estudios
realizados ea 1.B.B.A. donde las investigaciones fundamentales se emprendieron con
proyectos integrados o pluridisciplinarios.

Bajo estos conceptos primordiales, las primeras investigaciones realizadas en el

.22



campo de la respiracién tuvieron el asesoramiento del Prof. R. Lefrancois y
estuvieron dirigidas, en un orden correlativo, a estudiar en primer lugar la génesis de
los estimulos ventilatorios bajo la accién directa sobre los centros respiratorios y la
coordinacién refleja en el caso de los estimulos neurogénicos.

La ventilacién de reposo, o sea la cantidad de aire que entra y sale de los pulmones en
un minuto, estd regulada por los centros respiratorios situados a nivel de la sustancia
gris bulbo-protuberancial, los cuales reciben informacién que proviene de los
quimioreceptores centrales o periféricos que se encuentran ubicados a nivel del cayado
adrtico y en la bifurcacién de la carétida, los mismos que son especialmente sensibles
a las variaciones de concentracién de hidrogeniones (pH), de la presién parcial de
anhidrido carbénico (Pa C02) y de oxigeno (Pa 02) de la sangre arterial.

Estos tres factores han sido denominados estimulos ventilatorios(estimulos 02, C02,

H+), de esta forma admitimos que toda hipoxia, hipercdpnea o acidosis, provoca una
hiperventilacién.

En nuestra descripcién veremos como el sistema respiratorio rivaliza con la menor
presidn ambiental, llegando a cumplir una funcién de adecuado ventilador de la
sangre, obteniendo asi un proceso de adaptacidn respiratoria segiin las necesidades de
todas y cada una de las células del organismo, comenzaremos enunciando los
cambios observados en la regulacién de la respiracién, posteriormente y en forma
sucesiva, la mecénica ventilatoria, los volimenes y capacidades pulmonares, las
presiones alveolares y arteriales de oxigeno, la difusién alvéolo-capilar y al final
aspectos importantes de transporte de 02 por la sangre arterial.

Regulacion de la ventilacion

Los intercambios gaseosos entre el medio interno y el aire ambiente estan asegurados
por mecanismos diferentes: la ventilacién pulmonar, la difusién alvéolo-capilar, el
transporte de gases por la sangre y la perfusidn o circulacién sanguinea.

La ventilacién pulmonar es el resultado de la interaccién de estimulos nerviosos,
humorales y neurogénicos. Los estimulos neurochumorales en reposo, dependen de
las presiones parciales de 02 en sangre arterial, (Pa02), de anhidrido carbénico
(PaC02) y de la concentracién de hidrogeniones o pH sanguineo; estos tres factores
son los principales estimulos ventilatorios, normalmente dcben mantcnerse en una
concentracién constante, toda disminucién de la Pa02 6 hipoxia, todo aumento de la
PaC02 6 hipercapnea, o la baja del pH o acidosis, provocan un incremento en la
ventilacién destinado a corregir el disturbio.

Los receptores de estos estimulos pueden ser centrales o periféricos; los
quimioreceptores son sensibles a las variaciones en la composicién quimica de la
sangre y muy especialmente a su contenido en oxigeno, forman parte de los
estimulos periféricos y se encuentran situados a nivel del cayado adrtico y en 1a
bifurcacién de la carétida, manteniendo una conexién directa con el centro respiratorio
donde se generan los impulsos motores ventilatorios.
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FIGURA N21 — Hobitantes del nivel del mar
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Durante el ejercicio muscular, se afiade un estimulo neurogénico que se origina en los
propioreceptores de los miisculos y articulaciones en movimiento, el estimulo
neurogénico se observa claramente al comienzo del ejercicio cuando la ventilacién
aumenta bruscamente; los estimulos humorales, especialmente la acidosis del

metabolismo anaerébico ajustan el débito ventilatorio a las necesidades del
organismo,
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Si tratamos de establecer una comparacién de los fenémenos fisiolégicos que
intervienen en la regulacién de la ventilacién en nativos de altura y los del nivel del
mar, previamente debemos hacer algunas consideraciones: la exposicin rapida a un
ambiente hipéxico de altura, (llegada en avién de una persona procedentc del nivel
del mar), provoca un aumento inmediato de la ventilaci6n, ésta respuesta del sistema
ventilatorio tiene por objeto buscar una elevacién de 1a presién parcial de oxigeno en
sangre arterial (Pa02), pero al mismo tiempo produce una eliminacién considerable
de anhidrido carb6nico y por consiguiente una caida de la presién arterial de C02
(PaC02), llevando al organismo hacia una alcalosis respiratoria.

FIGURA N23
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Hipoxia y alcalosis son dos estimulos contrapuestos para el centro respiratorio, ello
nos indica que serdn necesarios otros ajustes fisiolégicos, los mismos que van
produciendose paulatinamente en el curso de los primeros dias, hasta la tercera
semana; estos procesos primarios de adaptacin estdn a cargo de los principales
sistemas como ser: el hematopoyético (4), cuya accién esta destinada a producir
mayor cantidad de glébulos rojos y por consiguiente de hemoglobina; el sistema
renal que trata de reducir el efecto perjudicial de la alcalosis gaseosa mediante la
eliminacién de bicarbonatos, lievando de esta manera el pH arterial hacia cifras de
equilibrio, al final de la adecuacién de estas respuestas a la hipoxia pemiten una
compensacién respiratoria preliminar que dura 3 a 4 semanas, pasado este lapso sc
establece una ventilacién minuto estable.

Ahora bien, los nativos residentes de la altura, tienen en condiciones de reposo, una
ventilacién minuto menor que las personas aclimatadas, al hacer una comparacién
entre ambos grupos de personas es importante tomar en cuenta las cifras obtenidas en
funcién de la superficie corporal y de acuerdo a los estudios rcalizados en 1.B.B.A por
Lefrancois y colaboradores, la ventilacién por minuto/metro cuadrado de superficie
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corporal es significativamente diferente: 5.78 +/- 0.12 1/min-1/-m2 para los
nativos del nivel del mar y 5.38 +/- 0.08 1/min - 1/m2 para los nativos de altura,
desde luego que esta diferencia en la ventilacién de TEpOsSO €s netamente mas
ostensible cuando se estudia la concentracién en 02 y C02 de los gases alveolares
espirados.

La sensibilidad de los centros respiratorios se estudia midiendo la respuesta
ventilatoria a variaciones de estimulos diferentes, (02, C02, neurogénicos),
numerosos estudios fueron realizados al respecto, tanto en otros paises, como en el
nuestro, (5), (6), (12); en general se admite que el estimulo 02 a nivel del mar
representa un 10% de las variaciones de la ventilacién, en la altura, segiin nuestros
estudios corresponderia a un 30% en personas del nivel del mar aclimatadas, contra un
15% en personas nativas residentes; por otro lado se sabe que el estimulo 02 en
habitantes del nivel del mar es m4s importante cuanto m4s elevada es la region a la
que se trasladan y, siempre es menor en los nativos de cada regién considerada.

Se puede completar el estudio del estimulo 02 haciendo inhalar mezclas hipdxicas, es
decir de un contenido mucho menor de 02 que el aire ambiente, en estos casos se
observa un incremento de la ventilacién, (lo contrario del test con 02 puro), la
respuesta a este tipo de test, es marcadamente menor en los nativos de altura; incluso
luego de una estadia prolongada a nivel del mar.

En lo que concieme al estimulo del anhidrido carbénico, en principio es considerado
como el principal estimulo a nivel del mar; es importante recordar que su
mecanismo de accién corresponde a una PaC02 aumentada en sangre arterial que al
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irrigar los centros respiratorios produce una estimulacién de estos en forma directa o
bien a través del liquido céfalo-raquideo. Ahora bien, el C02 proviene del
metabolismo celular y un incremento en su produccién se observa durante el
ejercicio muscular moderado o intenso, o cuando por otra causa el metabolismo
celular aumenta (temperatura ambiente ) , la retencién de CO2 a nivel alveolar, en
casos patolégicos, producird también un estimulo ventilatorio; dicho de otra manera
: el organismo y especialmente el sistema nervioso adectian su respuesta ventilatoria
de acuerdo al metabolismo. Contrariamente, cuando realizamos el test de C02 la
persona inhala concentraciones variables de este gas elevando directamente la PaC02,
sin modificacién metabélica, produciendo respuesta hiperventilatoria inmediata.

Como hemos visto al principio, cuando una persona llega a la altura una respuesta
fisiolégica inmediata es la hiperventilacién compensatoria a la hipoxia, la
consecuencia es un "barrido " del C02 que suele llegar a valores minimos,
suprimiendose por éste hecho el estimulo C02, (de valores aproximados a 40 mmHg
la PaC02 desciende a 20 mmHg en las personas més sensibles), ésta fue la razén por
la que se pensé que el estimulo C02 en la altura tenia menor significacién que a nivel
del mar.

De acuerdo con nuestras observaciones sobre la aclimatacién de los nativos de la
altura a tierras bajas, (Santa Cruz, 420 m) dcsde las primeras horas lucgo de su
llegada, se produce una disminucién de la ventilacién (cfecto 02), este fendmeno
ocasiona un aumento del C02 sanguineo y una acidosis que paraddgicamente, se
mantiene sin respuesta ventilatoria de incremento (2) (3). Los resultados, a veces
diferentes, de los trabajos sobre la sensibilidad de los centros respiratorios al C02 y a
la concentracion de hidrogeniones, nos nuestran que €s necesario iener en cuenta otros
factores a parte de la sola respuesta de los centros.

FIGURA N25
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En realidad las discrepancias m4s se refieren al grado de sensibilidad de los centros
respiratorios al CO2 en ambos grupos humanos. Los estudios realizados en 1.B.B.A
(5) (7) muestran que al igual que para el estimulo 02, en los nativos de altura
existe una menor sensibilidad al C02 que también persiste luego de una estadia
prolongada a nivel del mar (2). Otros investigadores encontraron respuestas mis
altas a la inhalacién de CO2 en los nativos de altura, en fin, se admite también que
las diferencias son el resultado de la interacci6n de una sensibilidad normal al C02 y
otra sub-normal al 02 en andinos y en nativos de Himalaya.

El estimulo producido por la concentracién de hidrogeniones (H+) solo fué
estudiado indirectamente, el poder tampon de la sangre, ligado estrechamente a la tasa
de hemoglobina, fué determinado in vitro para la altura de La Paz (8), por ¢l método
de tonometria de la sangre expuesta a la accion de diferentes PC0O2 en muestras
gaseosas. Enlmeasgmeraluscadnﬁtequelapendimtedelalﬁwatampénesm
pronunciada que a nivel del mar, luego de un periodo de adaptacin conveniente no se
observa diferencia entre ambos grupos, solamente cabe mencionar el leve efecto de la
hiperventilaci6n en el grupo del nivel del mar.

La mayor concentracién de hemoglobina produce un aumento del poder tampon de la
sangre oponiéndose de esta forma a las variaciones nocivas del pH, asi las
perturbaciones del equilibrio 4cido base en la altura serian menos draméticas al
principio gracias a la accién tampon de los grupos aminos de las proteinas de la
hemoglobina.

Mecanica Ventilatoria - Volumenes y capacidades pulmonares:

Desde el punto de vista mecdnico, el aparato ventilatorio puede ser considerado como
un recinto respiratorio y que contienc a los pulmones; el conjunto, denominado
sistema t6raco-pulmonar es susceptible de variaciones de volimen debido a su
elasticidad; estas variaciones permiten la entrada y salida del aire (volimen corriente
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de un ciclo veatilatorio ), producen ademds cambios en el flujo de aire o débito
instant4neo, ademis soportan las variaciones de presién negativa intratoracica.

El estudio de la mecénica ventilatoria permite medir todos estos parimetros
relacionados unos con otros (16).

La elasticidad mecénica del pulmén se denomina "compliance”, expresi6n
anglosajona que quiere decir: complacencia, acomodacién, el término define la
variacién de volimen pulmonar (V) por unidad de variacién de presién (P) y se
expresa en mil/cm H20.

De acuerdo a la anterior definicién podemos decir que un pulmén tendra una mejor
compliance cuando la variacién de su volimen se amplia al ejercer sobre ¢l una
presién negativa intratordcica de lcm de H20. De esta forma se establece el cdlculo
de la elasticidad téraco pulmonar conociendo, por una parte las variaciones del
voliimen corriente y por otra parte las variaciones de la presién negativa intratoricica
entre dos momentos del ciclo ventilatorio en los cuales el débito o paso del aire sea
nulo, (ejemplo: comienzo pausa inspiratoria y fin de un ciclo ventilatorio), en
estos momentos y por un instante se puede medir la compliance pulmonar de acuerdo
a la siguiente relaci6n:

V (ml de airc)

Compli pul = = 1602220 mlkm H 50 valor
P (cm de H20) Normal para La Paz

Los estudios rcalizados en .LB.B.A. sobre la elasticidad téraco pulmonar en la altura
no son muy numerosos, unos se refieren a las propiedades mecanicas del conjunto
térax pulmén en forma aislada ya sea con referencia a personas normales (16), o
bien a estudios en pacientes (14) (15), otros estudios relacionan los valores de la
compliance pulmonar en la altura con datos espirométricos (11); de acuerdo a todos
los trabajos realizados se establece que la compliance pulmonar no varia con la
altitud, es decir que no se encontraron cambios anatémicos estructurales en el sistema
ventilatorio.

FIGURA N®7

(L ews) A
4 - -

Profedodes meclreos miiicas  Curens wolusen — presidn fromsgolrorer
[Hreds cortodos ). unw-rt:in {brwn il y pulmonares (neo punteasal
obwrias, ¢n A O5m) m personos orginores de weeros bagos en By C
(OO m) en rmivos de lo costo y abhura. E1 cmo de wolumen COT PRy
de al whsmen o i de i ewwncdn de repmo . Los 1 YOS S BUORT
ponen .

-29 .



Con referencia a los volimenes y capacidades pulmonares en funcién de la altura,
estos fueron los primeros pardmetros estudiados por el Prof. Hurtado y Col. en el
Peni, en nuestro medio las primeras determinaciones, aunque en grupos etareos
reducidos, fueron realizadas en el Instituto de Salud Ocupacional (INSO), por
Salguero H., y colaboradores; los estudios en mayor escala que efectua el IBBA dan
por resultado las tablas de valores normales para los diferentes pardmetros que
empezando por 1a capacidad vital publicamos en el presente volumen, ( ver tablas 4
al 9).

La capacidad vital pulmonar puede ser definida como la mixima posibilidad del
sistema téraco pulmonar para movilizar el aire mediante movimientos inspiratorios y
espiratorios forzados, en otras palabras es la cantidad m4xima de aire que el sistema
puede movilizar mediante estos movimientos.

Un exédmen espirométrico, de rutina en nuestros laboratorios, nos permite medir los
componentes de la capacidad vital en litros de aire, estos son: el volimen de reserva
inspiratoria, el volimen corriente y el voliimen de reserva espiratoria. Cl4sicamente
se admite que los nativos residentes de altura tienen una capacidad vital superior a los
residentes del nivel del mar (10), estas afirmaciones son vélidas para adultos normales
de ambos sexos.

FIGURA N2 8
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Con sistemas modemos estos pardmetros son actualmente también medidos en IBBA
aplicando la técnica de espirometria extracorporal por el método de Pletismografia
Corporal Total que permite determinar los volimenes y capacidades pulmonares
durante la ventilacién de reposo o la forzada, a partir de las modificaciones de las
moléculas gaseosas de un medio artificialmente delimitado. A través de una cadena
electrénica conectada al pletismégrafo se registran los movimientos de la caja torécica
obteniendose los pardmetros espirométricos. Los estudios realizados con este
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método y comparados con los obtenidos por espirografia en los mismos sujetos
muestran valores superiores (21).

Estas diferencias parecen ser solo debidas a factores fisicos puesto que las medidas por
pletismografia corporal total se hacen en condiciones corporalcs (BTPS) mientras
que la espirometria convencional requiere una correccién a partir de los valores
obtenidos en condiciones ambientales (ATPS) en relacion a la temperatura y presion
barométrica.

FIGURA N2§
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En lo que se refiere a la influencia de 1a hipoxia de altura sobre el desarrollo ponderal
y los principales pardmetros espirométricos, rccientemente L.P. Greksa estudio en el
IBBA el efecto de varios grados de exposicién a la hipoxia crénica sobre la talla, el
didmetro toricico antero-posterior y la capacidad vital (C.V) en nifios europcos
migrantes a la altura.

Los resultados de estos estudios muestran un retraso moderado y lineal del
crecimiento de nifios bien alimentados y, un incremento significativo del didmetro
antero-posterior del torax, asi como de la capacidad vital. La magnitud del
incremento de ésta dltima estd estrechamente relacionada con el grado de expansién
del torax. Se estima que el nacimiento y la residencia permanente en la altura tienen
un efecto negativo sobre 1a talla, como promcdio maximo de 4,3 cms y, un efecto
positivo sobre el didmetro toricico antero-posterior, promedio mdximo de 1.8 cms;
en lo que se refiere a la capacidad vital el incremento seria de 384 ml.
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FIGURA N2 10
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El mismo autor, esta vez junto a H. Spiclvogel y colaboradores estudiaron, desde un
punto de vista antropoldgico y funcional respiratorio: 195 mujeres y 217 varones
jovenes adolescentes de ascendencia aymara, residentes de La Paz, comparando la
capacidad vital, el volumen espiratorio maximo por segundo y el indice de
permeabilidad bronquial con medidas antropométricas especialmente la talla y los
diferentes didmetros toricicos. Los datos obtenidos los relacionan con medidas ya
existentes en adolescentes de ascendencia quechua habitantes de zonas altas similares
del Perd; las conclusiones mas notorias son que: en ambos grupos aun cuando en
forma variable, existe un incremento de los voliimenes y capacidades pulmonares
estaticos y dindmicos de manera prec6z, con aumento paralelo de los didmetros
torécicos, estos valores obtenidos en ambos grupos autéctonos son significativamente
mayores que los publicados para adolescentes europeos de la misma talla.

En estas diferencias, segiin los autores, pueden tener influencia otros factores, ademas
del simple desarrollo incrementado del torax.

En un trabajo asociado entre IBBA y la Clinica del Deporte en La Paz, Greksa realizé
un estudio en adolescentes nativos y residentes de altura, pero de ascendencia europea
cuyas cifras funcionales y antropométricas compara con datos obtenidos en jévenes
aymaras y en europeos del nivel del mar.
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Los resultados evidencian un incremento significativo en los valores espirométricos
de los grupos residentes de altura, variaciones que en términos de porcentaje pueden
calificarse como pequefios (1.5 a 4.1% ) y moderados (7.7 a 11.9% ); sin
embargo, cuando se comparan ambos grupos de altura, es decir adolescentes de
ascendencia europea y aymaras, estos dltimos tienen siempre volimenes pulmonares
estaticos y dindmicos mayores, concluyendo, una vez més, en que es posible que
existan otros factores aparte de lo que significan el tamafio corporal y los didmetros
tordcicos entre los fenémenos de adaptacién.

En los nifios de la zonas situadas por encima de los 4.000 m. se produce un
fen6meno inverso, los datos de la encuesta realizada por el Departamento Respiratorio
del IBBA en la poblacién de Chorolque situada a 4.850 m. muestran en nifios de
diferente edad escolar y de ambos sexos, que los valores de capacidad vital son
significativamente menores a los registrados en tablas para nifios del nivel del mar, es
indudable que la causa para esta diferencia tiene relacién,no solo con el medio
ambiente (hipoxia, temperatura, efc....) sino y en forma especial con las condiciones
higiénico dietéticas que influyen directamente sobre el crecimiento (15), el

desarrollo fisico,que en estos nifios es marcadamente reducido con relacién a los del
nivel del mar.

FIGURA Ne 12
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Otro de los vohimenes estéticos, y quien sabe el m4s importante cuando se habla de
procesos de adaptacion, es el volimen residual o aire residual; en la mayoria de los
estudios clésicos, se describe un aumento con relacion a los valores de los habitantes
de tierras bajas, éste aumento es indudablemente adaptativo y no influye
negativamente en la movilidad del t6rax, al contrario de las medidas de compliance,
que como lo hemos visto, no sufren variaciones con relacién al nivel del mar.
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En relacién a la medida de la capacidad residual funcional (CRF) y el volimen
residual (VR) es bien conocido el hecho de que el método de la pletismografia
corporal total es el que més fielmente refleja los auténticos valores de estos
parametros ya que permite conocer incluso el aire contenido en zonas del pulmén no
comunicadas con las vias aéreas, 1o que no es posible con otros métodos
(radiogréfico, lavado de nitrégeno, dilucién de helio).

Los estudios de comparacién entre los métodos de dilucién de helio y el
pletismogréfico realizados en nuestros laboratorios, muestran diferencias un poco
mayores que las obtenidas por otros autores.

TABLA N? 1
CAPACIDAD RESIDUAL FUNCIONAL VOLUMEN RESIDUAL
(CRF - dm3) (VR - dm3)
N* Dilucién Pletismografia Dilucién Pletismografia
de helio de helio
1 3.50 3.83 1.68 1.91
2 3.26 .57 2.05 2.60
3 4.05 4.62 1.24 1.56
4 431 4.72 1.90 2.08
5 342 3.55 1.68 1.76
6 212 2713 1.04 1.29
7 2.50 3.15 1.26 1.51
8 293 3.42 1.94 2.02
9 253 294 1.37 1.53
10 259 3.16 1.18 1.50
M 3.18 3.57 1.54 1.78
+/-0.75 +/- 0.66 +/-0.36 +/-0.38
A0.39 dm3 A 0.24 dm3

Relaciona los valores de la capacidad residual funcional y del volimen residual

obtenidos por el método espirogrifico de dilucién de helio y los encontrados por
pletismografia.
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Para la CRF se observa una diferencia de 0.39 dm3 que corresponden a un
incremento del 11% en los resultados obtenidos por pletismografia.

Para el VR la diferencia es de 0.24 dm3 (13%) en favor de los resultados
pletismograficos.

Esta “distencién” pulmonar que provoca el volimen residual incrementado; influye
netamente sobre la capacidad residual funcional produciendo un doble efecto favorable
: por un lado permite una distribucién mas homogénea del aire inspirado; por otro
proporciona una mayor superficie alveolar de intercambio gaseoso.

Estas afirmaciones se corrobaran por observaciones experimentales en animales de
laboratorio, las mismas ponen en evidencia modificaciones anatémicas del
parénquima pulmonar con, entre otros, aumento de la superficic de intercambio
alveolo-capilar, cuando el animal es sometido a un medio hipéxico desde su
nacimiento y por un lapso suficientemente prolongado.

Por otra parte, los volimenes pulmonares estdticos y muy especialmente el volimen
residual de los nativos de altura, no se modifican durante los primeros quince dias de
estadia en zonas bajas (Santa Cruz, 420 m.); es posible que estas caracteristicas del
parénquima pulmonar adquiridas a través del tiempo persisten por un tiempo
prolongado de aclimatacién a baja altura (2), (3)

FIGURA Ne 13 AMA a 3600
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La medicién de los volimenes pulmonares dindmicos también muestran un aumento
en funcién de la altura, estos parimetros son: ¢l voliimen espiratorio méximo por
segundo (VEMS), la ventilacién m4xima por minuto (VMM), determinados por
espirometrfa o por pletismografia corporal total; ademis de los anteriores, la
capacidad vital forzada (CVF), el flujo espiratorio miximo forzado (FEMF) y las
fracciones de este \iltimo a 25, S0y 75% de la capacidad vital forzada, todos ellos
sobre un trazado de la curva flujo - volimen.
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Aplicando 1a técnica de espirometria extracorporal por pletismografia y con ayuda de
un neumotacégrafo es posible obtener estos parimetros que més correctamente
informan sobre ¢l estado de las vias aéreas centrales (>2mm de didmetro ) y
periféricas (<2 mm de didmetro).

Es sabido que los flujos a 50% y 75% de la capacidad vital forzada que reflejan el
estado de las medianas y pequefias vias aéreas aportan una informaci6n idénea de la
capacidad ventilatoria, por cuanto es sabido que numerosos procesos obstructivos
pulmonares se inician topogréfica y cronol6gicamente a nivel de dichas vias aéreas.
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Los estudios de la curva de capacidad vital forzada realizados por pletismografia en
nuestros laboratorios muestran variaciones entre las obtenidos en sujetos nacidos y
residentes de altura y los de sujetos del nivel del mar. En los primeros, en todos los
casos, se observan valores de flujo espiratorio miximo forzado superiores a los
valores teéricos del nivel del mar, en tanto que se aprecian valores disminuidos en
mayor o menor porcentaje del débito a 75% de la capacidad vital forzada.
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Todos los autores estén de acuerdo en que el aumento de los volimenes dindmicos
(espirometrfa) y los valores de la curva flujo volimen, (pletismografia ) en la altura
tendria, en parte, su explicacién en la menor densidad del aire, que por esta razén,
entra y sale m4s facilmente del sistema broncopulmonar durante los movimientos
inspiratorios y espiratorios forzados. La disminucién del débito a 75% estaria
explicada por el aumento del volimen residual en sujetos nacidos residentes de altura,
pues, estudios realizados en habitantes del nivel del mar recién llegados a la altura,
muestran valores similares a los teéricos del nivel del mar.

Intercambio gaseoso - Difusion alveolo - Capilar:

Una vez que se produce la inspiracién, el aire penetra con una presién de oxigeno
ambiental mezclandose con el aire residual que permanece en triquea y bronquios
gruesos desde el anterior ciclo, al producirse la mezcla entre ambos la concentracién
de 02 del aire ambiente disminuye como efecto de la "dilucién " de una mayor
concentracién (aire ambiente) en una menor (aire residual), asf en forma sucesiva se
equilibra la concentraci6n y al final del trayecto se encuentra el aire alveolar cuya
mezcla gaseosa proporcional representa la presion alveolar del 02 (PA02)

Su valor en La Paz es de alrededor 64 mmHg a diferencia de 105 mmHg a nivel del
mar. Por este mecanismo de diferencias de presién se produce la difusion alveolo
capilar; existe por lo tanto, un gradiente para el oxigeno (DA-a02) y otro para el
C02 (DA-aC02), este iltimo funciona en sentido inverso, es decir, es mayor a nivel
capilar pulmonar que en el alveolo.

El gradiente alveolo capilar para el 02 es menor en la altura, en ello intervienen :
un aumento de la ventilacién alveolar, una difusién alveolo capilar mayor como
efecto de una superficie de contacto m4s efectiva, una concentracion de hemoglobina
incrementada y quizés el efecto de una presi6n arterial pulmonar también superior,
que favoreceria la perfusién de zonas normalmente en reposo a nivel del mar (3).
Los valores de DA-a02 para LaPaz sonde 3 a S mmHg habiendose descrito un
valor de 7.5 a 10 para el nivel del mar.

La capacidad de tranferencia del 02 al nivel alveolar o difusién alveolo-capilar se
define: como la cantidad de 02 que atraviesa la membrana alveolo-capilar en el
tiempo de un minuto para una diferencia de presién de 1 mmHg entre el alveolo y la
sangre capilar.

Este pardmetro fué estudiado a diferentes alturas dentro de nuestro territorio, en
grupos de personas de diferentes edades, en todos los casos hemos encontrado que,

esta funcién de adaptacién tan importante, tiene valores superiores a los descritos a
nivel del mar.

Como ya lo hemos mencionado, el mecanismo de difusi6n A-C depende de otros
pardmetros como ser, entre 1os principales : 1a ventilacién alveolar, la conceniracién
de hemoglobina, la oferta sanguinea del otro lado de la membrana o perfusién,
posiblemente favorecida por una mayor presién arterial pulmonar.
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Los valores normales de la difusién alveolo-capilar en un grupo de 138 personas de
edades comprendidas cntre 20 y 35 aflos es de 28.6 +/- 1.4 ml/min/mmHg para
la altura de la ciudad de La Paz, en el mismo estudio y en habitantes del nivel del
mar, los valorcs medios cstadisticos para el mismo grupo etareo fucron 20.2 +/- 1.8
ml/min/mmHg, para una altura de 150 m (Vincent y Col, 1978).

Ouo estudio mis recientc en 125 nifios de ambos sexos permitié establecer los
valores de referencia normal para nifios habitantes de la ciudad de La Paz en edades
comprendidas entre 4 y 6 aflos.

Los resultados se muestran en la tabla N° 2

TABLA No 2

YALORES PROMEDIO Y DESVIACIONES STANDARD
PARA DIFUSION ALVEOLO-CAPILAR Y PARAMETROS
HEMATOLOGICOS EN NINOS Y NINAS RESIDENTES DE

ALTURA.
DIFUSION ALVEOLO- NINOS NINAS
CAPILAR (DLCO) n=63) (n=54)

DLCO, ml/min/mmHg 1341  +/- 267 13.94 +/- 1.88

DLCO, corregida segiin la

concentracion de Hb* 1318 +/- 2.7 1420 +/- 1.9

DLCO en nifios del nivel

del mar ** 1.7 +/- 2.0 71 +/- 1.8

Hemoglobina, gr% 14.6 +/- 1.0 14.1 +/- 1.9

Hematocnito, % 440 +- 21 42.6 +/- 1.9

Glébulos rojos, 469 +/- 023 4.50 +/- 0.33
106 / cm3

*Correccién segiin la férmula de Dinakara : diferencia significativa entre niffos y
nifias.

test de Student -

Testdet ( t=2.82 ; p< 0.05).

DLCO no corregida
DLCO =

0,06965 x Hb

**Datos segiin De Muth y Howatt para nifios del nivel del mar.
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Varias publicaciones en los iiltimos 20 afios han reportado importantes ajustes
fisioldgicos a nivel pulmonar que ocurren en el curso de la primera infancia cuando el
organismo se ve sometido a condiciones de hipoxia hipobirica (Hurtado ,
Frisancho ).

Se observa un aumento del tamafio torcico y capacidad pulmonar total, un aumento
proporcional del volimen residual. Este iltimo no implica mayor cantidad de
moléculas en los nifios residentes de altura pero se produce en una fase de crecimiento
rapido y prec6z.

Una proliferacion acelerada de las unidades alveolares y el 4rea de intercambio durante
la primera etapa de crecimiento sugiere que la DLCO mantiene el ritmo con el

crecimiento permanente como respuesta a la exposicién a un ambiente en hipoxia
hipobdrica.

Transporte de 02 - Gasometria arterial

Una vez que se produce el equilibrio de presiones entre los alveolos y la sangre de los
capilares pulmonares, el oxigeno se combina con la hemoglobina para ser
transportado hasta los tejidos.

Entre ambos forman al unirse, un compuesto 14bil, 1a oxihemoglobina (Hb02), que
no representa una reaccién quimica, sino una combinacién fisica de facil
desprendimiento, su comportamiento fisiol6gico representa un maravilloso sistema
de adaptacion a la vida en altura,

La presi6n de 02 es muy importante, de ella depende la cantidad de 02 que se unird a
la Hb para formar Hb02, sin embargo, la relacién entre P02 y Hb02 no es lineal,
sino exponencial y la curva obtenida se conoce con el nombre de “"curva de
disociacién de la hemoglobina”.

La saturacién (Sa02) completa se alcanza a presiones superiores a 100 mmHg.
Cuando la presiéon disminuye, como es el caso de la P02 tisular debido al
metabolismo, el oxigeno combinado a 1a Hb se libera produciéndose la difusion del
02 a nivel tisular y la consiguiente desaturacién arterial.

Debido a la forma sigmoide de la curva de disociacién de la hemoglobina, una
importante disminucién de 1a Pa02 produce liberacién de pequefias cantidades de 02,
por ejemplo: si 1a Pa02 baja de 100 a 60 mm Hg, la saturacién solo disminuye en
en 5% (de 95 a 90%). Los valores de Pa02 de 60 mm Hg. y de saturacién de
oxigeno de 90% son normales en La Paz.

A medida que la Pa02 desciende, la curva tiene una forma mucho mi4s pendiente, de
tal manera que pequefias variaciones de presién provocan una disminucién brusca de
la saturacién.

La Hb se une al 02 por su Hlamada "afinidad”, por lo anteriormente expuesto la
saturacién completa estd representada en la parte horizontal de la curva, y es muy
dificil precisar la presién de 02 a la que se obtiene ¢l 100% de saturacién siendo de
mayor utilidad usar el valor de PO2 necesario para una saturacién de 50%, est4 es la
P50 que permite definir en forma cuantitativa la afinidad de 1a hemoglobina.
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Esta afinidad puede aumentar o disminuir en funcién de modificaciones fisiolégicas
como las que se producen en altura, al aumentar su afinidad, la curva de disociacién se

desvia hacia la izquierda al disminuir se produce lo inverso, la curva se desvia a la
derecha.

La posicién de la curva de disociacién de la hemoglobina ha sido objeto de
numerosos estudios, en 1944 Aste-Salazar y Hurtado encontraron una franca
desviaci6n de la curva hacia la derecha para nativos residentes de Morococha,
posteriormente y en un grupo mis numeroso, Hurtado y Col. (1956 ) confirman
el anterior hallazgo, encontrando ademis P50 que varian entre 24.75 mmHg (pH
7.38) y 24.15 ( pH 7.40) para el nivel del mar, y 27.22 mmHg - 26.24
respectivamente para una altura de 4.520 m (Morococha). Los estudios realizados
en La Paz por Geyssant y Col. muestran que desde su llegada los nativos del nivel de

mar elevan su PS5O (ler. dia: 26.8 +/- 0.9 mmHg; 12? dia : 29.0 +/- 0.5
mmHg).

Se conoce ademds que éste aumento es paralelo con un incremento en la
concentracién de 2.3 Difosfoglicerato DPG, que de un valor de 0.73 mol/molHb
llega hasta 1.12 mol/molHb en el duodécimo dia y, de adenosin trifosfato (ATP)
que varia desde 0.23 +/- 0.02 mol/molHb a 0.36 +/- 0.02 mol/ molHb en el
mismo espacio de tiempo.

El desplazamiento de la curva de disociacién de la hemoglobina hacia la derecha es
uno de los m4s importantes fenémenos de adaptacién a la vida en altura, €ste
desplazamiento produce un aumento de la presién a 50% de saturacién (P50) y es
favorecido, entre otros, por un aumento en la concentracién de 2.3-Difosfoglicerato y
Adenosin trifosfato, la consecuencia es una disminucién de la afinidad de la
hemoglobina por el oxigeno, factor que a su vez favorece una mejor extraccién de
oxigeno a nivel tisular.
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Los datos de gasometria arterial son resumidos en la tabla N° 3 que muestra datos

comparativos entre nativos de altura que fueron estudiados en La Paz y durante un
periodo de aclimataci6n a tierras bajas (Santa Cruz, 420 m).

TABLA N2 3
GRUPOS NATIVOS GRUPOS NATIVOS
DE ALTURA DE LLANO
23600 m 6-7 hrs 23-32 hrs Sdia p 420 m
a420m a 420 m al8dia
420 m
n 17 12 9 11 10
pH 7.40 7.40
Pa02

(mmHg) 61.50 +/-1.1 98.9+/-1.2 103.9+/-1.4 98.8+/-1.4 NS  95+/- 1.7
PaC02

(mmHg)  30.54-07  355+/-07 36.2+/-0.8 40.3+/-0.7 0.005 37+/-0.4

En ocasién de ese estudio multidisciplinario (3) se concluye que después de un
tiempo de 18 dias a baja altitud, el nativo del altiplano andino se acerca en un cierto
nimero de pardmetros al nativo de los llanos. Pero la persistencia prolongada o
definitiva de ciertas caracteristicas morfol&gicas y fisiolégicas inducidas por 1a vida a

grandes alturas desde hacen varias generaciones, permiten ademds individualizarlo
netamente.
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Dpto. Resp.
I.B.B.A. TABLA 4

CAPACIDAD VITAL
VALORES TEORICOS NORMALES EN FUNCION DE LA EDAD Y LA TALLA
SEXO MASCULINO

La Paz (3.600 m) Litros condiciones BTPS
TALLA 18-19 20-29 30-34 35-39 40-44 45-49 50-54 55-59 60-64 65-69 70-74
(mts) afios afios afios afior afios afios afios aflos afios afios afos

1.50 3.460 3.580 3.560 3.530 3.500 3.460 3.390 3.330 3.260 3.190 3.120
1.51 3.530 3.650 3.630 3.590 3.560 3.530 3.460 3.390 3.320 3.250 3.180
1.52 3.600 3.720 3.700 3.660 3.630 3.600 3.530 3.460 3.390 3.320 3.250
1.53 3.670 3.790 3.770 3.730 3.700 3.670 3.590 3.520 3.450 3.380 3.310

1.54 3.740 3.860 3.840 3.800 3.770 3.740 3.660 3.590 3.520 3.450 3.380

1.55 3.810 3.940 3.920 3.880 3.840 3.810 3.730 3.660 3.560 3.500 3.430

1.56 3.800 4.020 4.000 3.960 3.920 3.880 3.800 3.730 3.650 3.570 3.490
1.57 3.950 4.090 4.070 4.030 3.990 3.950 3.870 3.800 3.720 3.640 3.560

1.58 4.020 4.160 4.140 4.100 4.060 4.020 3.940 3.870 3.790 3.710 3.630

1.59 4.100 4.240 4.220 4.180 4.140 4.100 4.020 3.940 3.860 3.780 3.700

1.60 4.180 4.320 4.300 4.260 4.220 4.170 4.09%0 4.010 3.93 3.850 3.770

1.61 4.250 4.400 4.380 4.360 4.300 4.250 4.160 4.080 4.000 3.920 3.840

1.62 4.330 4.480 4.460 4.420 4.380 4.3 4.240 4.160 4.070 3.960 3.910

1.63 4.410 4.560 4.540 4.500 4.460 4.410 4.320 4.230 4.150 4.060 3.970
1.64 4.49% 4.640 4.620 4.580 4.540 4.490 4.400 4.310 4.220 4.130 4.040

1.65 4.570 4.720 4.700 4.660 4.620 4.570 4.480 4.3% 4.300 4.210 4.120

1.66 4.650 4.810 4.790 4.750 4.700 4.650 4.560 4.470 4.370 4.270 4.170

1.67 4.730 4.890 4.870 4.830 4.780 4.730 4.640 4.550 4.470 4.370 4.270
1.68 4.810 4.980 4.950 4.910 4.860 4.810 4.720 4.630 4.530 4.430 4.3

1.69 4.890 5.070 5.040 4.990 4.940 4.890 4.600 4.710 4.610 4.510 4.410

1.70 4.980 5.160 5.130 5.080 5.030 4.980 4,000 4.790 4600 4,550 4450

1.7 5.070 5.250 5.220 5.170 5.120 5.070 4.970 4.870 4.770 4.670 4.570
1.72 5.160 5.340 5.310 5.260 5.210 5.160 5.060 4.950 4.870 4.770 4.670
1.73 5.250 5.430 5.400 5.350 5.300 5.250 5.140 5.050 4.940 4.830 4.720
1.74 5.340 5.520 5.490 5.440 5.390 S.340 5.230 5.120 5.020 4.910 4.800
1.75 5.430 5.610 5.580 5.530 5.480 5.430 5.320 5.210 5.100 4.990 4.880

1.76 5.520 5.710 5.680 5.630 5.570 5.520 5.410 5.300 5.190 5.080 4.970
1.77 5.610 5.800 5.770 5.720 5.660 5.610 5.500 5.390 5.260 5.170 5.060
1.78 5.700 5.900 5.870 5.810 5.750 5.700 5.590 5.460 5.360 5.240 5.120
1.79 5.790 6.000 5.970 5.910 5.850 5.790 5.680 5.570 5.450 5.330 5.210

1.80 5.890 6.100 6.070 6.010 5.950 5.890 5.780 5.660 5.540 5.420 5.300

1.61 5.990 6.200 6.170 6.110 6.050 $.990 5.870 5.750 5.630 5.510 5.390
1.82 6.090 6.309 6.270 6.210 6.150 6.090 5.970 5.850 5.720 5.590 5.460

1.83 6.190 6.400 6.370 6.310 6.250 6.190 6.060 5.940 $.810 5.690 5.550

1.84 6.290 6.510 6.470 6.410 6.350 6.290 6.160 6.040 5.900 5.770 5.640

1.85 6.390 6.610 6.570 6.510 6.450 6.390 6.280 6.130 6.000 5.870 5.740

1.86 6.490 6.720 6.680 6.620 6.560 6.490 6.360 6.230 6.100 5.970 5.840

1.87 6.590 6.820 6.790 6.720 6.660 6.570 6.460 6.330 6.200 6.070 5.940

1.88 6.700 6.930 6.900 6.830 6.770 6.700 6.560 6.430 6.300 6.170 6.040

1.89 6.800 7.040 7.010 6.940 6.870 6.600 6.660 6.530 6.400 6.270 6.140

1.90 6.910 7.150 7.120 7.050 6.900 6.910 6.770 6.640 6.500 6.360 6.220

1.91 7.020 7.230 7.160 7.090 7.020 6.880 6.740 6.600 6.460 6.320

1.92 7.130 7.340 7.270 7.200 7.130 6.990 6.840 6.700 6.560 6.420
1.93 7.240 7.450 7.380 7.310 7.240 7.100 6.950 6.800 6.650 6.510
1.04 7.350 7.570 7.490 7.420 7.350 7.200 7.060 6.910 6.760 6.620
1.95 7.460 7.600 7.610 7.540 7.460 7.310 7.160 7.020 6.870 6.720
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Dpto. Resp. TABLA S 1882
CAPACIDAD VITAL
VALORES NORMALES PARA LA PAZ{ 3600 m.)
SEXO FEMENINO
Condiciones BTPS

TALLA 18-19 20-29 30-3h 35-39 hohly U45.h9 50-54 55=-59 60-64 65-69 70-74
(mto) aiios afios aiioo aiios afion afos a‘ina ailos afios aflos afioa

1.41 2.510 2.610 2.590 2.570 2.5h0 2.510 ?.540 2.400 2,340 2,280 2,220
1.42 2.560 2,560 2.640 2.620 2.590 2.560 2.500 2,450 2.390 2.330 2,270
1.h3 2.610 2.710 2,690 2.670 2.640 2.610 2,550 2.500 2.4bo 2,380 2,320
1.44 2.660 ?.760 2.740 7,720 2.690 2.660 ?.600 2.550 2.490 2.430 2,370
1.45 2.710 2.310 2.790 2.770 2.740 2.710 2.650 2,600 2,540 2,480 2.420
1.46 2,760 2.860 2.8h0 2.820 2,790 2.760 2.700 ?.650 2.590 2,530 2.470
1.47 2.810 2.910 2.890 2.870 2.840 2.810 2.750 2.700 2.640 2,580 2.520
1.48 ».860 2,960 .90 ”2.920 2.8q0 2.860 2.800 2.29%0 2,690 2.630 2,570
1.49 2.910 3.010 1.990 2.970 2,940 2.910 2.850 2.800 2.740 2.680 2.620
1.50 2.960 3.060 3.040 3.020 2.990 2.960 2,900 2.850 2.790 2.730 2.670
1.51 3.020 3.120 3,100 3,060 3.040 3.020 2,960 2.900 2.840 2.780 2,720
1.52 3.080 3.180 3.160 3.130 3.100 3,080 3.020 2.960 2.900 2.830 2.770
1.3 3.7h0 3.040 3.220 3.190 3,160 3,140 3.070 3.010 2.950 2.890 2.830
1.54 3.200 3.500 3.280 3.250 3.2°0 3.200 3.130 3.070 3.010 2.950 2.890
1.55 3.260 3.370 3.350 3.320 3.780 3.560 3.190 3.130 3.060 2.990 2.920
1.56 3.320 3,440 3.h20 3.380 3.350 3.320 3.250 3.190 3.120 3.050 2.980
1.57 3.3%0 3.490 3.480 3,440 3.410 3.380 3.310 3.250 3.180 3.110  3.0k0
1.58 3,440 3.550 3.5%0 3,500 3.470 3.440 3,370 3.310 3,240 3.170  3.100
1.59 3.500 3.620 3.610 3.570 3.5h0 3,500 3.h%0 3.370 3.300 3.230 3.160
1.60 3.570 3.690 3.670 3.640 3.610 3.560 3.490 3.430 3.360 3.290 3,220
1.61 3.630 3.760 3.740 3.710 3.670 3.630 3.550 3.490 3.420 3.350 3.280
1.62 3.700 3.830 3.810 3,780 3.760 3.700 3.620 3,550 3.480 3.410  3.340
1.63 3.7970 3.890 3,830 3.840 3.810 3.770 3.690 3.610 3.540 3.470 3.400
1.64 3.8%0 3.960 3.950 3.910 3.880 3.830 3.760 3.680 3.610 3.5k0.  3.470
.55 3,500 4,030 h, oo 3.930 3.9%0 3,900 3.030 3.750 3.670 350 3.510
1.66 3.970 4,110 4.090 4,060 4,010 3.9'0 3.890 3820 3.730 3.650 3,570
1.67 b, obo 4,170 4.160 hya20 4,080 LOkO 3.960 3.890 3.820 3,740  3.660
1.68 4.110 h,250 4,230 4.190 4,150 4.110 4,030 3.950 3.880 3,800 3.720
1.69 4,170 4,330 4,300 4,260 4,220 4,170 4,100 4,020 3.940 3.360 3.780
1.70 4,050 4. 400 4.380 4,340 +290 4,250 4,170 4.090 4,000 3.910 3.320
1.71 h.330 4,430 4,460 4,810 4.370 4,330 4,240 4,160 4.070 3.980 3.890
1.72 4,400 4,560 4,530 4.490 4,450 4,400 4,320 4,230 h.140 5,050 3.960
1.73 4,480 4.630 4.610 4.570 4,520 4.480 4,390 4. 300n 4,210 h,720 4,030
1,74 h.5%0 h.710 4.630 4,640 4,600 4,560 4.h50 4.370 4,280 4,190 4,100
1.75 4.630 4.790 4,760 4,720 4,680 4,630 4,540 4,450 4,350 4,250 h,15@
1.76 h.710 4.870 4,850 4,800 4,750 h,710 4,620 h.520 4.420 h.320 4,220
1.77 4.790 4,950 4,920 4,380 4,930 4,790 4,690 4,600 4,500 4,400 4.300
1.78 4,860 5.030 5.010 4.960 4.010 h.860 4,270 4,680 4.580 4,480 4,380
1,79 4,940 5.120 5.090 5.040 4,990 4,940 4.850 4.750 4.650 4,550 h,450
1.80 5.020 5.200 5.1%0 5.130 5.080 5.020 4.930 4,830 k.730 4.630 4,530
1.814 5,110 5.790 5.260 5.210 5.160 5.110 5.010 4,910 4.800 4.690 b.,580
1.82 5.190 5.370 5.350 5.300 5.250 5.190 5.090 4.990 4.880 4,770  &.660
1.83 5.280 5.h60 95.h30 5.380 5.330 5.280 5.170 5.070 4,960 4,850 4,740
1.8 5.360 5.950 9.920 5.470 5.420 5.360 5.250 5.150 5.030 4,920 4,810
1.85 5.450 5.640 5.600 5.550 5.500 5.450 5.340 5.230 5.120 5.010 4.900
1.86 5.530 5.730 5.700 5.650 5.590 5.530 5.420 5.310 5.200  5.090 4,980
1.87 5.620 5.320 5.790 5.730 5.680 5.620 5.510 5.400 5.290 5.180 5.070
1.88 5.710 5.910 5.830 5.820 5.770 5.710 5.590 5.480 5.370 5.260 5.150
1.89 5.800 6.000 9,980 5.920 5.860 5.800 5.680 5,570 5,460 5,350 5.240
1.90 5.890 6.100 6.070 6.010 5.950 6.090 5.770 5.6460 5.550 s.kko  s5.330



Dpto. Resp. TABLA 6 1982
1.8.B.A. VOLUMEN RESIDUAL
VALORES NORMALES PARA LA PAZ (3.600 m)
SEXO MASCULINO

Condiciones BTPS

talla  15-19 20-2y 30-5h 55=%9 HO-44 45-4y  0=54  S5-5)  60-64 695-6Yy  0-74

o, afios afios afios ailos aiios AR08 aiios whos 4nos ahos afios
1.9 1.107 1.272 © 1.542 1.39h 1.4h8 1.500 1.605 1.690 1.771  1.85  1.956
1.51 1.129 L. 296 1.567 1.419 1.475 1.551 1.658 1,720 1.503% 1.387 1.971
L.52 1.152 1.522 1.594 L.hivd 1.504 1.562  L.6/0  L.75% 1.039 1l.y24  2.010
1.95 1.176 L.346 1.422 1.476 1.554 1.592 L.700 1,785 1.874 1.957  2.0u4b4
1.54 1.198 1.7 1.44y 1.50% 1.563 1.623  1.732 1.822 1.910 1.998 2.09%0
1.55 1.220 1.6 1479 1.5%6 1.593 1.6% 1.765 L.8% L.945 <2.071 2.121
1.5 1,242 1,426 1.%10 1. 560 1.625 1.684  1.797  1.890 1.984 2,072  2.167
1.57 1.264 Lohty L.557 1.6 1.655 1.711  1.630 l.y28  2.025  2.115 2.210
1.53 1.-86 1.576 1.565 1.624 1.684 L.7h1 L8362  1.962 2,062 2.155 2.2%
1.59 1.511 1.905 1.5%95 1.6%6 1.717 1.728  1.900  Ll.9yy  2.102 2.1y 2,298
1.60 1.355% 1.557 1.625 1.647 1.749 1.812  1.957  2.057  2.140  2.239  2.533
1.61 1.560 1.563 1.65% 1.72h 1.782 1.845 1.969 2.07h  2.176  2.272 2,379
1.62 L.547 1,993 1.686 1.7%0 1.814 1.379  2.008  2.115 2.215  2.309 2.422
1.63 1.0 Lh 1.622 1.716 1.781 1.7 1.912 2,044 2,149  2.261  2.357  2.h64
1.hh 1.441 1.651 1.7h9 1.4815 1.3882 1.94)  2.083  2.10  2.297  2.394 2,902
1.65 1.465 1.640 1.779 1.347 1.917 1.985 2,122  2.230  2.359 2,428  2.549
1.66 1.4h9? 1.712 1.415 1.884 1.953 2,022 2,161 2271 2.508  2.475  2.9585
1.67 1.516 1.758 1.8h2 1.919 1.985 2.056  2.200  2.512  2.428 2.%27  2.637
1.68 1.545 1.°770 1.873 1.6 2,01% 2,089  2.236 2,353  2.u6h  2.%64  2.676
1.69 1.%70 1.402 1.906 1.981 2,055 2,126 2.275 2.3k 2,510 2.612 2.726

1.70 1.600 1.33%6 1.941 2.01% 2.089 2.520 2.433  2.5%9  2.664  2.787

1.71 1.627 1.363 1.974 2,00y 2,127
1.92 1.65_6 1.900 2,007 2.083 ?.162

2,45 2.4y 2,002 2,905 2,304
2.002 2.%1Yy  £2.652 2,760  2.367

1.75 L2 2,008 2,120 2,200 2001 2,967 2.6yl 2,747 2.922
1,74 1./6h  2.079 2.259 2.40>  2.004 2,057 2.045 2,972
1.75 L.yyb  2.112 2.277 2.925 2.64y 2,70 2.60  5.018
1.76 2,00 2.1%0 2.507 2.567 2.696 2.829 2.941  3.072
1.7 2,062 20143 2,35 2.610  2.740  2.8Y5 2,990 S.122
L.78 2.09)  2.222 2,508 2,592 2,655  2.783  2.922  3.034  5.165
1.79 2156 2.20 2,305 2434 2,697  2.856  2.y71  3.036 3.222
1.80 2.173  2.299  2.335  2.475  2.565 2.6  2.883  3.021  3.128  3.276

. 2.20 2,557 2.425 2,516 2.607 2738 2,927 3.071  3.189  3.334
}.9; '),:_:.Z 2-2;6 2,465 2,58 2.6%)  2.a5h  2.9/8 3.0 5.261 3.576
1.85 2279 2,016 2,505 2.%99 2.69%  2.879  5.026  3.17%  3.293  3.4%0
1.8k L3NG Gen3 2.%mS 2.6h0 2073y 2,928 5.097 3.225 3.345  3.48L
1,85 2.0%5 2,356 2.491  2.SAB 20R81 2,782 2,580 3,125 3.277  3.h00 3.%u2
1088 20085 2.506 2,835 20638 20729 2,82k 5,022 50176 3.355 5.45  3.604
Loa7 17 uhss 2.sph 2.6R3 2070 2.6k 5001 3.227  5.587  3.515  3.661
1.3 2,181 SN2 L6186 203 2.8Lhy 2919 31200 .78 vk 5.570 0 5.719
1,80 2,185  2.512  2.656  2.7%  2.8%8 961 .16y 5.5 3497 5.650  5.981

1.9 2,222 2,552 2,700 2,801 2.906 5,010  3.221  5.386
1.91 2256 2.5952 22 2,884 2,950 3.099

5205 2437 w2
1.2 2020l 2,629 2,085 2,30 2.997 54110 20088 sedg P .
1.95 .55 2.668 2824 ?2.957 3.0h1 5.160  3.580 5.%70 5,855 4.012
194 2,562 2,711 2871 2.9 3.0%9 L2095 5.029  S.c04 Se9ko 4075
1.9% 22593 2.7%5 2.912 5.024 3.159 5.5k J.u81 5.0%5 2.ydl 4.155
i 2.5 26. 27,5 as.s . M. 5.9 o 5.5 o7, 3d.5
}"’};_("i‘"‘ WS 6.5 (] 3.5 )9 P.5 5.9 2 5
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Dpto. Resp. TABLA 7 1982
1.8.B.A. VOLUMEN RESIDUAL (VR)
VALORES NORMALES PARA LA PAZ (3600 m.)
SEXO FEMENINO

Condiciones BTPS
Talla  18-19  20-29  30-34 5559  40-hl  hS5-hY  S0-54  95-54  60-64  65-69  70-74

m, 805 ARO6 anons aios ahos anos #nos 408 afos anos afnos
1.1 0.014 0 0,931 1.7 1,026 1,067 1.110  1.1%  L.244h  1.350  1.594  1.467
142 0,350 O.9hy 1,026 1,059 1090 1.154 11681 1.2/0  1.358 1.425 1.497
.43 0.807  0.966  1.005  1.070  1.114  1.164  1.206 1.257 1.556 1.455 1.528
L.hh 0L D0 LOARE 102 1157 1.132 251 1.325  1.414 1,462 1.558
L.4S 0821 1,002 1.055  L.Alh 1160 1,206  1.255 1.3% 1l.442 1.511 1.538
1.46 00595 0 1.0°0 0 1,102 1.1%7  1.133 0 1,250 1.230  1.576  1.470 1.540 1.619
1.47 0,914 1.05:% 1.120 1.1%9 1.204 1.2}40 1.505 l.402 1.498 1.573 1.638
.48 00351 1.05%6 1.1%) 1,182 1.25%0  1.278 1,350  l.429  1.5%6 1.602 1.680
Ay 0.okE 1,073 1156 1.204 0 1.2%5 1,302 L.355  1.455  1.554  1.651 1.710
1.%0 0.96% 1091 1,177 1.22 1,276 1526 1.57)  L.481 1.982  1.660  1.740
1.1 9950 1112 10719 1266 1.299 1,353 1.407  1.7%0% 1,610 1.6€90 1.771
1.4 L0148 L1552 L.27h 0 1,525 L5800 14435 L9537 L.6bl L.717  1.801
1.%5 1.02% 1.15% 1.0 1.79y 1.5%1 1.h07 1.460 l.Y64 1.675 1.7%2 1.85%
1.54 L0486 1,175 1.2Y2  L.32h  1.577  1.45h  1.43 L.557  1.704  1.788 1.877
1.5% L.065  1.198 1.2 1,351 1.404  L.4h1 1,516 1,626  1.¢%6 1.818 1.900
1.56 1002 S L0526 L9780 1ah35 0 LoanB 0 1.5hh 1656 1.771 1.5 1.946
1.57 1,192 L2k 10500 1,405 1.4%)  1.912 1,572 1,689 1.806  1.891  1.984
1.53 L2 L2269 L3576 1.428 1485 1,559 1. 1.719  1.841 1.927 2.025
1.59 Laind 1290 1401 1.4%6 1,514 1.569  1.65%  1.7952  1.876 1l.U64  2.063
1.60 1.16h  L.318  L.A26  1.484  1.543  1.599  L.668  1.2395 1.911 2.000 2.094
1.61 1.283  1.3h1 1453 1,512 1.%9  1.629  1.689 1.818 1.942 2.033 2.13%6
1.62 1.207 1567 L 480 1,940 1,604 1.65v  Ll.724 1,851 1.977  2.069 2.174
1.63 1.751 1.5 1.7 1,565 1.627 1.689 1./51 1,881 2,016 2.110 2.215
1.64 1.255 1415 1.536  1.596  1.659 1.719 1,783 1.917 2.051 2.146  2.253
1.65 L2276 1.1 1.5h1  1.626  1.691 1,752  1.823 1,955 2.086 2.179 2.284
1.6 1.298 1.469 1.%93 1.658 1,720 1R85 1..8%h 1.URY 2,17 2.21% 2,522
1.67 1.320 1439 1,617  1.683 1.749 1,815 1.837 2.026 2,187 2.263 2,371
1.68 L34 1,517 1.6hh 1,711 1,778 1.845 1,918  2.059 2.201  2.299 2,409
1.69 1.366 1.5 1.671 1,762 1.810 1.875 1.9Y55 2.095 2.240 2.339 2.451
1.70 1.392  1.5/3  1.70h 1,772 1.839  1.911  1.990 2.135 2,282 2.280 2,497
1.71 1.416  L.A0L 1.733 1,900 1947 2.02h 2,171 2.320  2.419  2.538
1.2 L4000 1.629  1.760  1.831 1.980  2.061  2.207  2.35%9  2.460 2.580
1.73 146k 1.655  1.793  1.465 2.016 2.096 2.244k  2.3)7 2,500 2.622
1.74 1.0 1.6°3  1.822  1.896 2.092 2,127 2,280 2.439 2.544 2,668
1.75 1.5 1,711 1.852  1.929 2,085 2.167 2,519  2.478  2.530 2,702
1.76 1.543  1.759  1.887 1.963 2,121 2,20k 2,359 2.9520 2.624 2,747
1.77 1.567 1.767 1.914  1.996 2,157 2.238 2.399  2.562 2.668 2.793
1.78 1.591  1.798  1.949  2.050 2,190 2.278  2.h42 607 2,716 2,842
1.79 1.618  1.851 1.982 2.061 2,226 2,516  2.481  2.649  2.759 2.892
1.80 1.64h  1.861  2.017 2.097 2,262 2.35% 2.52h  2.69Y5 2.806 2.941
1.81 1.675  1.802  2.049 2,131 2,301 2,393 2,56k  2.737 2.840 2.983
1.82 1.702  1.920  2.084 2,167 2,557 2.4%0 2.607 2.786 2.898  3.029
1.83 1.750 a8 2 .2 2,896 2,070 2,649 2.851  2.945  3.078
1.84 1.757  1.986 2.415 2.511  2.6Y2 2.873 2.989 3,124
1.85 1.796  2.020 2,454  2.551 2,735 2.922 3,040 3.177
1.5%6 1.812 ) 2490 2.991 2,738 2.971 3.091 3.230
1.47 1,541 2,532 2,655 2,824 5,020 3,143 3.283
1.38 1.870 2,57 2,675  2.867  3.066  3.190  3.353
1,39 1,900 2,613 2.718 2,917  3.118  3.245 3.390
1.90 1.932 2,138 20705 2762 20963 3.171 0 3.300 B.uh7
e a5 oz 28 29 30 5n 33 35 36.5 38
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Dpto. Resp. TABLA 8 1082
1.B.B.A.
VOLUMEN ESPIRATCRIO MAXIMO POR SEGUNDO (V.EMS.)
VALORES NORMALES PARA LA PAZ (3.600 m)
SEXO MASCULINO
Condiciones BTPS
TALLA 18-19 20-29 30-34 35-39 40-44 45-49 50-54 55-59 60-64 65-69 70-74
o afos afios aflos afios afios alos afios afios afios afios afios
1.50 2.837 2.864 2.769 2.718 2.642 2.578 2.492 2.398 2.262 2.169 2.059
1.51 2.895 2.920 2.831 2.764 2.688 2.630 2.543 2.441 2.324 2.210 2.099
1.52 2.952 2.97 2.806 2.818 2.740 2.682 2.594 2.491 2.3713 2.258 2.145
1.53 3.094 3.032 2.941 2.872 2.793 2.734 2.639 2.534 2.415 2.298 2.185
1.54 3.067 3.088 2.995 2.926 2.846 2.786 2.690 2.585 2.464 2.346 2.231
1.55 3.124 3.152 3.058 2.988 2,899 2.838 2.741 2.635 2.506 2.380 2.264
1.56 3.182 3.216 3.120 3.049 2.960 2.891 2.793 2.686 2.555 2.428 2.303
1.57 3.239 3.272 3175 3.103 3.012 2.943 2.844 2.736 2.604 2.475 2.350
1.58 3.29 3.328 3.229 3.157 3.065 2.995 2.896 2.791 2.653 2.523 2.396
1.59 3.362 3.392 3.292 3.219 3141 3.054 2.955 2.838 2.702 2.570 2.442
1.60 3.428 3.456 3.354 3.434 3.186 3.107 3.061 2.887 2,751 2.618 2.488
1.61 3.485 3.520 3.416 3.357 3.246 3.166 3.058 2.938 2.800 2.666 2.534
1.62 3.551 3.584 3.479 3.403 3.307 3.226 3.116 2.995 2.849 2.706 2.581
1.63 3.616 3.648 3.541 3.465 3.367 3.285 3.175 3.046 2.905 2.761 2.620
1.64 3.682 3.712 3.604 3.527 3.428 3.345 3.234 3.103 2,954 2.908 2.666
1.65 3.747 3.77% 3.666 3.588 3.488 3.405 3.293 3.161 3.010 2.863 2.79
1.66 3.813 3.848 3.736 3.657 3.548 3.464 3.352 3.218 3.059 2.904 2.752
1.67 3.879 3.912 3.799 .79 3.608 3.524 3.410 3.276 3.129 2.972 2.818
1.68 3.944 3.984 3.861 3.781 3.669 3.583 3.469 3.34 .17 3.012 2.858
1.69 4.010 4.056 3.931 3.842 3.730 3.643 3.528 3.391 3.227 3.067 2.911
1.70 4.004 4.1 4,001 212 3.700 3.710 3.594 3.449 3.283 31 2.963
1.71 4.157 4.200 4.072 3.981 3.866 3,717 3.653 3.506 3.339 3.176 3.016
1.72 4.231 4272 4142 4.050 3.933 3.844 3.719 3.564 3.409 3.244 3.082
1.73 4.305 4.344 4.212 4.119 4.001 3.911 3.778 3.636 3.458 3.284 3.115
1.74 4.379 4.416 4.282 4.189 4.069 3.978 3.844 3.686 3.514 3.339 3.168
1.75 4.453 4.488 4.352 4.258 4.137 4.045 3.910 3.751 3.570 3.393 3.221
1.76 4.526 4.568 4.430 4.335 4.205 4112 3.976 3.816 3.633 3.454 3.200
1.77 4.600 4.640 4.500 4.404 4.273 4179 4.042 3.881 3.696 3.516 3.340
1.78 4.674 4.720 4.579 4.474 4.341 4.246 4.109 3.946 3.752 3.563 3.379
1.79 4.748 4.800 4.657 4.551 4.417 4.313 4.175 4.010 3.815 3.624 3.439
"1.80 4.830 4.880 4.735 4.628 4.492 4.388 4.248 4.075 3.878 3.686 3.498
1.81 4.912 4.960 4.813 4.705 4.568 4.462 4.314 4.140 3.941 3.747 3.557
1.82 4.994 5.040 4.891 4.782 4.643 4.537 4.380 4.212 4.004 3.801 3.604
1.83 5.076 5.120 4.969 4.859 4.9 4.611 4.454 4.2 4.067 3.862 3.663
1.84 5.158 5.208 5.047 4.936 4.794 4.686 4.528 4.349 4.130 3.924 3.722
1.85 5.240 5.288 5.125 5.013 4.870 4.760 4.601 4414 4.200 3.992 3.788
1.86 5.322 5.376 5.210 5.097 4.953 4.035 4.675 4.486 4.270 4.060 3.854
1.87 5.404 5.456 5.296 5.174 5.028 4.995 4.748 4.558 4.340 a.128 3.920
1.88 5.494 5.544 5.382 5.259 4.960 4.991 4.822 4.630 4.410 4,196 3.906
1.89 5.576 5.632 5.468 5.344 5.187 5.066 4.895 4.702 4.480 4.264 4.052
1.90 5.666 5.720 5.554 5.428 5.270 5.148 4.97 4.781 4.550 4.325 4.105
1.91 5.756 5.808 5.639 5.513 5.353 5.230 5.057 4.853 4.620 4.393 4e1mn
1.92 5.847 5.896 5.725 5.598 5.436 5.312 5.138 4.925 4.690 4.461 4.237
1.93 5.937 5.984 5.811 5.683 5.519 5.393 5.218 5.004 4.760 4.522 4.297
1.94 6.027 6.080 5.005 5.767 5.602 5.476 5.292 5.083 4.837 4.597 4.369
1.9 6.117 6.17% 5. 4 ST e 373 5.1 6,924 Py a.438
e 82 ) ) ki 75.5 7.5 7.5 72 70 68 66
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TABLA 9
orro. reserrarorio VOLUMEN ESPIRATORIO MAXIMO POR SEGUNDO (V.E.M.5.)

I.B.B.A. 1.982

VALORES NORMALES PARA LA PAZ {3600 m.)
SEXO FEMENINO

Condiciones BTPS

TALLA 18-19 20-29 30-34 35-39 40-44 45-49 50-54 55-59 60-64 65-69 70-74
m. afios afnos afios afos afios afios afios afos afios afios afios
1.41 2.058 2.083 2.020 1.979 1.943 1.870 1.801 1.728 1.638 1.550 1.452
1.42 2.099 2.128 2.059 2.017 1.981 1.907 1.837 1.764 1.673 1.584 1.498
1.43 2.140 2.168 2.098 2.056 2.020 1.944 1.874 1.800 1.708 1.618 1.531
1.44 2.132 2.208 2.137 2.094 2.058 1.982 1.911 1.836 1.743 1.652 1.564
1.45 2.222 2.248 2.176 2.133 2.096 2.019 1.948 1.872 1.778 1.686 1.597
1.46 2.263 2.289 2.215 2.171 2.134 2.056 1.984 1.908 1.813 1.720 1.630
1.47 2.304 2.329 2.254 2.210 2.173 2.093 2.021 1.944 1.848 1.754 1.663
1.48 2.345 2.368 2.293 2.248 2.211 2.1 2.058 1.980 1.883 1.788 1.696
1.49 2.386 2.408 2.332 2.287 2.249 2.168 2.095 2.016 1.918 1.822 1.729
1.50 2.427 2.448 2.371 2,325 2.287 2.205 2.131 2.052 1.953 1.856 1.762
1.51 2.476 2.496 2.418 2.356 2.326 2.250 2.176 2.088 1.988 1.890 1.795
1.52 2.526 2.544 2.465 2.410 2.3Nn 2.295 2.220 2.131 2.030 1.924 1.828
1.53 2.575 2.592 2.512 2.456 2.417 2.339 2.256 2.167 2.065 1.965 1.868
1.54 2.624 2.640 2.558 2.502 2.463 2.384 2.300 2.210 2.107 2.006 1.907
1.55 2.673 2.696 2.613 2.556 2.509 2.429 2.345 2.254 2.142 2.033 1.927
1.56 2.722 2.752 2.668 2.603 2.563 2.473 2.386 2.297 2.184 2.074 1.967
1.57 2.772 2.792 2.714 2.649 2.609 2.518 2.433 2.340 2.226 2.115 2.006
1.58 2.821 2.840 2.761 2.695 2.654 2.563 2.477 2.383 2.268 2.156 2.046
1.59 2.870 2.896 2.816 2.749 2.708 2.607 2.528 2.426 2.310 2.196 2.086
1.60 2.927 2.952 2.863 2.803 2.762 2.652 2.565 2.470 2.352 2.237 2.125
1.61 2.977 3.008 2.917 2.857 2.807 2.704 2.609 2.513 2.394 2:278 2.165
1.62 3.034 3.064 2.972 2.911 2.876 2.756 2.661 2.556 2.436 2.319 2,204
1.63 3.091 3.112 3.026 2.957 2.915 2.809 2.712 2.599 2.478 2.360 2.244
1.64 3.141 3.1e8 3.081 3.011 2.968 2.853 2.764 2.650 2.527 2.407 2.290
1.65 3. 100 3.224 3.173 3.065 3.022 2,905 2.815 2,700 2.5 2,441 2.317
1.66 3.255 3.288 3.190 3.126 3.068 2.958 2.859 2.750 2.611 2.482 2.356
1.67 3.313 3.336 3.245 3.172 3.121 3.010 2.911 2.801 2.674 2.543 2.416
1.68 3.370 3.400 3.299 3.226 3.175 3.062 2.962 2.844 2.716 2.584 2.455
1.69 3.419 3.464 3.354 3.280 3.228 3.107 3.013 2.894 2.758 2.625 2.495
1.70 3.485 3.520 3.416 3.342 3.282 3.166 3.065 2.945 2.800 2.659 2.521
1.71 3.551 3.584 3.479 3.396 3.343 3.225 3.116 2.995 2.849 2.706 2.567
1.72 3.608 3.648 3.533 3.457 3.4c4 3.278 3.175 3.046 2.998 2.754 2.614
1.73 3.674 3.704 3.59%6 3.519 3.458 3.338 3.227 3.096 2.947 2.802 2.660
1.74 3.739 3.768 3.650 3.573 3.519 3.397 3.278 3.146 2.996 2.849 2.706
1.7% 3.797 3.832 3.713 3.634 3.580 3.449 3.337 3.204 3.045 2.890 2.739
1.76 3.862 3.896 3.783 3.696 3.634 3.509 3.396 3.254 3.094 2.938 2.785
1.77 3.928 3.960 3.838 3.758 3.695 3.568 3.447 3.312 3.150 2.992 2.838
1.78 3.985 4.024 3.908 3.819 3.756 3.621 3.506 3.370 3.206 3.046 2.891
1.79 4.051 4.096 3.970 3.881 3.817 3.680 3.565 3.420 3.255 3.094 2.937
1.80 4.116 4.160 4.040 3.950 3.886 3.740 3.623 3.478 3.311 3.148 2.990
1.81 4.190 4.232 4.103 3.947 3.807 3.682 3.535 3.360 3.189 3.023
1.82 4.256 4.296 4.173 4.016 3.866 3.741 3.593 3.416 3.244 3.076
1.83 4.330 4.368 4.235 4.077 3.934 3.800 3.650 3.472 3.298 3.128
1.84 4.395 4.440 4.306 4.146 3.993 3.859 3.708 3.521 3.346 3.175
1.85 4.469 4.512 4.368 4.207 4,060 3.925 3.766 3.584 3.407 3.234
1.86 4,535 4.584 4.446 4.276 4.120 3.984 3.823 3.640 3.461 3.287
1.87 4.608 4.656 4.516 4.345 4.187 4.050 3.888 3.703 3.522 3.346
1.6 4,08 4.778 4, 5B 4.414 4.774 4100 3.946 3.759 3.577 3.399
1.69 4. 750 4.800 4.004 4.484 4,323 4.175 4.010 3.822 3.645 3.458
1.90 4.830 4.880 4.735 4.551 4.537 4.241 4.075 3.885 3.699 3.518
vEHs a2 80 78 77 76.5 74.5 73.5 72 70 68 66
cv
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