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RESUMEN. En Octubre de 1889, Fruncois Gilbent Viault
fisilogo fruncés de la Universidad de Bourdeaux vino a
Lima con una importante misién cientificn: experimentur
los efectos que sobre el organismo produce la disminucion
de la presidn atmosférica de lus alturas, y estudiar ¢cémo
se verifica en ellas la aclimatacidn.

Después de obtener penmiso de la Fucultud de
Medicina de Lima, el 4 de Octubre del misino afio panié
hacia la entonces hacienda minera de Morococha, ubicada
a 4,500 mts. de altura, en el distrito de Yauli (Depana-
mento de Junin), en los undes centrules peruanos, en’ ¢l
mismo lugar donde hoy se levanta el laboratorio de
Biologia Andina de In Universidad Nucional Mayor de
San Marcos considerado como uno de los mas altos del
mundo iniciando lo que despuds serma ln primera expedi-
cion cientifica a los undes y convirtiéndose en precursor
de los innumerubles estudios que despuds se realizaron en
diversas partes del mundo y yue en ¢l Peni diera lugar a
la llamada Escucla Peruana de Fisiologin de Altura, cuyos
mas altos exponentes fueron Carlos Monge Medrano y
Alberto Hurtado Abadia.

Las observaciones de Viault significaron una
importante contribucidn a la fisiologia de ultur y vinicron
a confirmar las hipétesis que afos antes postulara Puul
Bert, ilustre fisidlogo francés, autor del Magnum opus de
la fisiologia de la altura: “La presion barometrique™ y
considerndo como el padre de Ia fisiologia de alura. Bent
convencidé a Viault para que viajase a lus alturas del Peni
para verficar si realmente se¢ producia un incremento en
el sistema transportador de oxigeno en la sungre como
mecanismo de adaplacion desarrollado por ¢l hombre y
los animales que habitan en las grandes alluras, sometidos
a una menor presion barométrica.

La presente revision histérien constituye un
tributo y homenaje a Francois Gilbent Viaull, Paul Bent
y a los innumernbles investigadores frunceses que contri-
buyeron en fornma notable al fascinante mundo de la
fisiologia de altura.

EL DESCUBRIMIENTO DEL BAROME-
TRO, LA MAQUINA NEUMATICA Y EL
OXIGENO

Cuatro acontecimientos  cientificos
ocurridos entre los siglos XVII y XVIII wvie-
ron marcada influencia en el nacimiento y
desarrollo de la fisiologia de altura: el descu-
brimiento del barémetro por Evangelista

SUMMARY. On October, 1989, Francois Gilbert Viault,
a french physiologist belonging to the University of
Bourdeaux eame to Lima, Pend with an important scienti-
lic objective: To detennine the effect of the low aunosphe-
ric pressure on the orgunisin of living beings, and to
verify how is occurring acclimatization in them.

After obtaining pennission at the Medicine
Facully of Lima, on 4 oclober 1889 truvelled to Moroco-
cha at 4500 m above sea level (District of Yauli, De-
partment of Junin), in the Central Andes, in the same
place where it is the labormtory of the Andean Biology
Institute from the Universidnd Nacionul Mayor de San
Marcos located in one of the most highest places of the
world. This was the first scientific expedition to the Andes
and he became in precursor of the many studies carmied
out in diflerent pans of the world and that in Peni raised
the “Peruvian school of high altitude physiology™, whose
highest ligures were Carlos Monge Medruino and Alberto
Hurado.

The observations from Viault were contributory
Lo the physiology at high altitude and they were confirma-
tory of the hypotheses presented by Paul Bert several
years before. Ben was u cleaver french physiologist,
author of: "The barometric pressure” considered as Father
of Physiology of high altitude. Bert ask Viault to come to
Peru to verify if at high altitude it increases the carrier of
oxygen in blood as a mechanisim of adaptation developed
by humans and animales living at high altiude submitted
al low barometric pressure,

This review is devoted to Francois Gilbert
Vinult, Paul Bert and the muny of the french researchers
contributing in a fashionable fonn to the knowledge of the
physiology at high altitude.

Evangelista Torricelli, el descubrimiento de la
relacién entre la presién barométrica y altitud
por el notable matemdtico y fisico francés
Blaise Pascal, la invencion de la mdquina
neumdtica por Otto Von Guericke y el
descubrimiento del oxigeno y sus propiedades
por Antoine Laurent Lavoisier, Karl Wilhelm
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Scheele, y Joseph Priestley.

La nocién de que el aire ejercfa una
presién sobre la superficie de fa tierra tuvo
que esperar hasta el renacimiento. Galileo
Galilei en su cldsico libro Dialogues Concer-
ning two new sciences publicado en 1610
describe la fuerza asociada a un vacuum y por
tanto la requerida para romperlo. La muerte
de este gran hombre dejd en el tecundo espiri-
tu de su disclpulo Torricelli la semilla que
germind de manera fructifera para la tisica.
En efecto, en 1643 Torricelli establecid que la
fuerza de un vacuum era debida al peso de la
atmésfera. Logrd establecer que el peso de la
atmdsfera era equivalente al de una columna
de mercurio de 760 mm. de altura, utilizando
su célebre experimento que le permitié descu-
brir el barémetro y crear el primer vacio. En
su honor la presidn ejercida por | mm. de
mercurio se llama Unidad Torr, .

~ En 1650 el fisico alemdn Otto Von
Gger:cke‘a se interesG en aclarar el concepto
an‘stqtéhcaw_ dominante de la época que negaba
la existencia del vacio y construyd la primera
borpb_a de aire capuaz de crear el vacio en
recipientes cerrados. Guericke demostré que
la's'velas no ardfun, ni los animales podfan
vivir en el vacio, hecho que tuvo gran reper-
cusidon en los innumerables experimentos

flsicos que se realizaron en Europa a partir de
este descubrimiento,

.. En 1651 el célebre fisico. matemdtico.
y fildsofo francés Bluise Puscal lend con
diferentes Ifquidos como agua. vino. aceite.
etc.'larg()s tuljos barométricag que coloes
verticalmente viendo mantenerse estos liquidos
a alturas que estaban en razdn inversa a4 sug
densidades. Estas experiencias fueron hechys
en Rouen y estaban destinadas a convencer
los flsicos de la época que pretendian que el
vacfo no existid en lus cdmaras baromstricay
sino que alli se encomrahzm espiritus que se
exhalaban del mercurio,

Pascal, convencido de la idea de
Torricelli sobre los efectos del peso del aire y
deseando establecer la relacidn entre la altura
y la presién atmosférica que segiin €l le habia
sido sugerido por Descartes, encargd 4 su
cuiiado Florin Perrier, repitiera la experiencid
de Torricelli sobre el Puy-de-dome (a 1466
mts, de altura, 630 mm. de mercurio de

presién barométrica). En su artfculo “Story of
the great experiment of the equilibrium of
fluids” publicado en 1648 describié que el
mercurio subia menos en el vértice que en la
base de la montafa; demostrandose una cafda
en la presién de tres pulgadas de mercurio. El
propio Pascal repitié con gran alegria la expe-
riencia en Parfs en la torre de la iglesia Saint
Jacques de la Boucherie deduciendo el medio
de conocer si dos lugares estaban al mismo
nivel,

Las observaciones de Pascal permitie-
ron a Robert Boyle y al tfrancés Edme Mariot-
te establecer la ley que lleva sus nombres entre
fa presion atmosférica y la altura y la relacion
inversa entre el volumen de gas y la presidn.
En 167} Boyle construyé un modelo mejorado
de la mdquina neumndtica y repitié los experi-
mentos realizados por Guericke colocando
pequedos animales, pdjaros, insectos y plantas
debujo de campanas al vacio, demostrando que
habfa en el aire una "escencia esencial” para la
vida. A medida que se disminufa la presién
barométrica, la "escencia disminufa” y la vida
se hacia insoportable. Boyle y Robert Hooke
canstruyeron un barril dentro del cual se sentd
Hooke a medida que se extrafa el aire. En
1671, hizo su primer "ascenso” a 3000 pies en
una cdmara descompresiva sin evidenciar
efectos  dafiinos. Fueron los inicios de la
investigacidn de la tisiologfa de altura.

El primer oxigeno fue generado,
aunque no reconocido por el quimico alemdn
Georg Ernest Stahl alrededor de 1673 quién
desarroll§ el concepto de una sustancia de
gravidez negativa (teorfa flogistica). Casi un
siglo despuds, en 1771 el quimico sueco
Wilhelm Scheele generd una pequeda cantidad
de oxigeno y envid a Antoine Lavoisier ins-
trucciones de como generarlo. Lavoisier ya
estaba en camino de logrario y no necesité de
las instrucciones de Scheele quién describié en
detalle sus experimentos en un libro que, sin
embargo, por negligencia del editor no se
publicd sino en 1777, En Marzo de 1775, dos
4nos antes, el quimico inglés Joseph Priestley
que venia trabajando con aire destlogisticado
con an;lu de mercurio leyd su primer articulo
descr:blendu las propiedades del oxigeno ante
la Sociedad Real de Londres. Un mes después
Lavoisier reportd similares observaciones a la
Academia Francesa de Ciencia. Independiente
de que la gloria perteneciera a Stahl, Scheele,
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Priestley o Lavoisier, las postrimerfas del
siglo XVIII marcaron un hito histérico, pues
se descubrié el oxigeno, se describieron sus
propiedades y se establecid la dependencia de
la vida de este elemento esencial.

BREVE HISTORIA DE LA PRIMERAS
ASCENCIONES EN GLOBO

Los vuelos en globos aerostdticos
tuvieron un gran impacto en el desarrollo del
conocimiento de los etectos fisioldgicos de la
exposicién aguda a las grandes alturas. Hasta
que los hermanos Montgoltier sorprendieron
a los ciudadanos de Parfs con la primera
ascensién de un bal6n de aire caliente en
Noviembre de 1773, la tinica forma de exposi-
cién del hombre a presiones bajas era escalan-
do las montafias. Sin embargo, el ascenso
implicaba tanto ejercicio y agotamiento por lo
que muchos fisilogos atribuyeron los efectos
deletéreos de la altura a la fatiga. Los balones
de aire caliente subfan a una altura limitada.
hasta que el fisico francés Charles construya
el primer balén de hidrdgeno en Diciembre de
1783 abriéndose la posibilidad de ascensos
dramdticos. Charles hizo una interesante
observacién durante su primer vuelo. Bert (ob
cit. Baloon Ascencious). "En medio de este
indescriptible rapto de éxtasis contemplativo,
fuf alarmado por un extraordinario dolor en el
interior de mi ofdo derecho...". El dolor
permanecié hasta el final del viaje, y Charles
lo atribuy@ correctamente a la expansidn de
gas en el ofdo medio.

Paul Bert en su libro enciclopédico
(ob.cit, pp 176) hace varias referencias a los
efectos de la hipoxia sobre los balonistas.
Menciona la descripeidn de Robertson cuando
la presién barométrica fue reducida a 12.04
pulgadas de Hg: "Estuve en una apatfa mental;
pudimos evitar el sueno que lo temiamos
como a la muerte”. Gay-Lusac (Paul Bert
ob.cit p 180) alcanz¢ la altura de 7,016 me-
tros y describid: "Mis frecuencias del pulso y
respiratoria fueron acelerados. y asi, respiran-
do muy frecuentemente en el aire muy seco,
no me sorprendm hallar mi garganty tan seca
que resultaba doloroso deglutir el pan”. Las
explicaciones més pintorescas del compromiso
fisico y mental de la hipoxfa de las grandes
alturas fueron efectuadas por Glaisher (1871).

James Glaisher fue jete del Real Ob-
servatorio  Metereoldgico en Greenwich vy
miembro de la Sociedad Real. En 1850 estuvo
muy interesado en la posibilidad de realizar
observaciones metereoldgicas desde los balo-
nes aerostdsticos y, después de varios esfuer-
zos para delegar su responsabilidad a gente
joven, decidid realizar los ascensos €l mismo
a la edad de 53 afos. Henry Coxwell, un
dentista que llegé a ser un balonista profesio-
nal, tue el conductor del balén, y los dos
hicieron una serie de viajes cientfficos. Glais-
her perdi6 el sentido a una altura estimada de
7 millas (encima de 11,000 mts) 52 minutos
después de haber partido de Wolverhampton;
minutos después Coxwell quizo desalojar
hidrégeno del balén, pero como habfa perdido
el uso de sus manos, tuvo que asir la cuerda
con sus dientes sumergiendo la cabeza dos o
tres veces. Cuando el baldn aterrizd, Glaisher
no sinti¢ inconvenientes y caming entre siete
a ocho millas porque habfan caido en un drea
remota de campo (Cold Weston).

El mds dramdtico y trdgico de los
aseensos en globo fue el que se realizé en el
balén "Zenith” en 1875 por los tres balonistas
franceses Tissandier. Croce-Spinelli, y Sivel.
El vuelo did como resultado la muerte de
Croce-Spinelli y Sivel. Habfa en ese tiempo
bastante competencia entre balonistas; cada
balonista trataba de pasar la altura del otro con
escasa nocidn de los peligros sobre su salud
(En el discurso fiinebre de Pastor Coquerel-
Paul Bert ob.cit p 972) se lee:"Un inglés pudo
vivir y hacer observaciones encima de 8,000
metros, la bandera que llevemos debe tlotar
ain mds alto”). Un afo antes, Croce-Spinelli
y Sivel habian intentado sobrepasar la altura
alcanzada por Glaisher y Coxwell en 1862, sin
lograrlo.

Una faceta interesante tue el compro-
miso que tuvo Paul Bert con el viaje del
"Zenith". Croce-Spinelli y Sivel eran amigos
de Bert y visitaron su laboratorio en 1874.
Bert los introdujo en su cdmara hipobdrica 4
una presion de 304 mm Hg (correspondiente a
ung dlura de 7.000 mts) experimgn'tando
compromisu de la vision, de la audicidn y
torpeza mental. La administracion de oxigeno
les produjo una marcada mejorfa. Posterior-
mente cuando estuvieron preparando el "Ze-
nith", Bert recibid la noticia que tenfan insufi-
ciente cantidad de oxigeno pero su carta advir-
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tiendo que necesitaban por lo menos 50 litros
de oxfgeno llegé demasiado tarde. El resultado
fue que tanto Croce-Spinelli y Sivel perecieron
de hipoxia aguda y naturalmente Bert sintid
mucho la tragedia. El tnico sobreviviente, el
investigador Tissander realizé la siguiente
descripcidn "yo debo la vida probablemente a
mi temperamento escencialmente linfdtico,
quiz4 a mi desvanecimiento completo, especie
de paralizacién de mis funciones
respiratorias”. La altura probable que alcanzé
el "Zenith" se calcul$ entre 8,540 m y 8,601
m correspondiente a una presién barométrica
de 204 y 262 mm Hg.

EXPERIMENTOS EN CAMARAS DE
BAJA PRESION

La introduccidn de cdmaras de baja
presién permitié a la investigacién de altura
efectuar experimentos bajo estrictas condicio-
nes controladas. Las ascensiones a las monta-
nas en los siglos XVIII y XIX revelaron
algunos efectos deletéreos de la hipoxia sobre
el organismo pero resultaba diffeil obviar
otros tactores adicionales tales como la fatiga
y el frio. Las ascensiones en globo contribuye-
ron a dar mayor informacion principalmenté el
relacionado a la hipoxia aguda, pero los
cambios en la presion barométrica eran con
frecuencia sibitos y mal controlados. Las
cdmaras de baja presién permitieron al experi-
mentador seleccionar la presién barométrica al
gusto deseado manteniendu las otras condicio-
nes ambientales constantes. Esta razén permi-
tig a Bert hacer su descubrimiento clave en el
sentido que los efectos de |a presion baja
podia ser explicado solamente sobre 14 base de
la reducida presisn parcial de oxigeno.

En la seccion "Condiciones quimicas de lg
muerte de animales sometidos a diferentes
presiones barométricas en vasos cerrados” de
su libro "La presidn barométrica" (ob.cit)
describe algunos experimentos que demuestran
que la presién parcial de oxfgeno (PO.) letal
para animales de varias especies es el mismo
a pesar de la presién barométrica o la concen-
tracién de oxigeno. Este experimento fue
realizado sometiendo a gorriones, cobayos, y
ranas 4 baja presidn de aire y también a baja
concentracién de oxigeno manteniendo la
presién ambiental normal. También estudid los
efectos de la elevacidn del PCO, y las conse-

cuencias téxicas del oxigeno hiperbdrico. Sus
experimentos sobre asfixia demostraron que el
PO, era el factor determinante.

En la seccién "Experiencias de los
gases contenidos en la sangre a diferentes
presiones barométricas” de la ob.cit reporta
sus determinaciones de gases sangufneos en
perros expuestos tanto a presiones barométri-
cas bajas y a concentraciones reducidas de
oxfgeno. Bert graficd la primera curva de
disociacién del O, y CO,, aunque no descubrid
la curva de disociacion de O, en forma de S
debido a que no redujo la PO, lo suficiente.

En la seccion "Experiencias de los
fendmenos presentados por animales sometidos
a presiones menores que la Atméstera” de la
ob.cit Bert describe los experimentos del
efecto benéfico de la inhalacién de oxfgeno a
bajas presiones barométricas. El propio Bert se
sometid @ una cdmara hipobdrica de 418 mm
Hg (equivalente a la altura del Monte Blanco)
y observé que la inhalacién de oxfgeno alivid
su ndusea y reducfa rdpidamente su frecuencia
de pulso.

Después de Bert, numerosos investiga-
dores utilizaron cdmaras de baja presién para
estudiar la fisiologfa hipobdrica. Angelo Mos-
so, profesor de fisiologia en Turin hizo nume-
rosas observaciones en su tiel técnico Giorgio
Mondo en una cdmara hipobdrica. Mosso no
pudo contirmar los resultados de Bert de que
el PO, era la variable clave, hecho que le llevé
4 creer que el mal de altura era causado por
una carencia de CO, en el cuerpo, acuiando el
término “"acapnia”. En el experimento que
describe, la presidn de la cdmara fue reducida
a 246 mm Hg. equivalente a la cima del
Monte Everest. La composicién del gas expi-
rado demostré una PO, de 40 y una PCO, de
5 mm Hg (Mosso, 1898).

Uno de los experimentos mds intere-
santes en c¢dmara cerrada fue realizado por
Barcroft y sus colaboradores en respuesta a
Haldane que afirmaba que el oxfgeno era
secretado activamente en la sangre por el
epitelio pulmonar. Haldane crey@ haber obte-
nido una fuerte evidencia de la secrecion de
0xigeno a partir de la expedicién al pico Pike
en 1911, pero Barcroft no aceptd esta eviden-
cid. Barcroft evalug la hipdtesis en un experi-
mento heroico exponiéndose el mismo por seis
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dfas a condiciones de hipoxia y ejercicio
(Barcroft, 1920). En vez de reducir la presién
total de la cdmara afadid nitrogeno para
reducir la presidn parcial de oxfgeno y efec-
tué un muestreo seriado de su arteria radial
para determinar la saturacion arterial. Hubo
un "momento dramdtico” cuando se extrajo la
primera muestra sanguinea porque "parecia
oscura”, una observacién inconsistente con la
secrecién de oxfgeno. Los estudios de Barcroft
fundamentaron con fuerza el concepto de
difusién en oposicidn al de secrecién activa, a
traves de la barrera sangre-gas. Haldane no se
convencid arguyendo que seis dias eran insufi-
cientes pura la aclimatacidn (Haldane y Prie-
stley . 1935). '

En 1940, se realizd el mds ambicioso
experimento hecho en una cdmara hipobdrica,
Namada "Operacién Everest”. Fue llevado a
cabo en la estacion de aviacion naval america-
na en Pensacola, Florida y conducida por
Houston y Riley (1947).

En el experimento 4 reclutas navales
fueron decomprimidos en una cémara por un
perfodo de 32 dias a presiones barométricas de
320 mm Hg y una extensa serie de determina-
clones de intercambio gaseoso no evidenciaron
secrecidn de oxfgeno, observiindose signitica-
tivas diferencias  alveolo-arteriales de O,
durante el ejercicio.

EXPEDICIONES FISIOLOGICAS A LA
ALTURA

La experimentacidn en cdmaras hipo-
bdricas ofrecia limitaciones cuando se queria
estudiar procesos de aclimatacién que reque-
rfan exposiciones a baja presién por periodos
prolongados. Los fisidlogos empezaron a
construir estaciones de altura y a organizar
expediciones de campo.

El fisidlogo italiano Angelo Mosso fue el
primero en proponer la construceién de una
estacion de altura, que tue la "Campana
Margarita” en los picos del Monte Rosa en los
alpes italianos. Logrd persuadir 4 la Reyna
Margarita de Italia, quien era una notable
montafista consiguiendo recursos para su
construccion. Su altitud es de 4,560 mts. y su
acceso  extremadamente  diticil. En  dicha
estacién se hicieron diversos estudios, que
incluyeron la descripeicn de la respiracion de

Cheyne-Stokes y la caida del PCO, alveolar
durante la aclimatacién.

Otras estaciones de altura fueron el
Cold’olen también en el Monte Rosa a una
altura de 3050 m, el Jungfraujoch en Suiza a
3,450 m, Morococha en Perd (4,540 m),
Cerro de Pasco en Peri (4,300 m), en el
Monte Evarist en Colorado (4,300 m) y en el
Monte Blanco en California (3,800 y 4,340
m}.

En 1910 Nathan Zuntz, el eminente
fisiGlogo alemdn, organizé la primera expedi-
cién internacional para estudiar la fisiologfa de
altura en el Monte Tenerite en las Islas Cana-
rigs de 3.350 m. Entre los miembros tfigura-
ban: Douglas y Joseth Barcroft quién realizé
interesantes observaciones sobre el mal de
altura aunque Bert habfa sefialado que el efecto
deletéreo de la altura se explicaba por la baja
PO.. Mosso no confirmé este hallazgo y
sugirié que la causa era la PCO, baja. Sin
embargo, en la estacién mds alta de las islas
Canarias, Barcroft tuvo una PCO, alveolar
normal (38 mm Hg) y presentd manifestacio-
nes de Suroche, mientras que Douglas tuvo
ung PCO. de 32 mn He y estaba totalmente
asintomdtico.

Otra famosa expedicién internacional
wvo lugar en 1911 efectuada por dos ingleses
(Douglas y Haldane) y dos Americanos (Yan-
dell Senderson y Edward Schneider) a la cima
del Pike's Peak cerca de colorado. El observa-
torio se encuentra 4 una altura de 4,300 m con
una presién barométrica de 460 mm Hg. La
marcada diferencia entre la presién arterial y
la presién alveolar de O, (36 mm Hg) les
permitid plantear la teoria de la secrecién de

A

Otra expedicidn notable tue la organi-
zada por Barcroft en 1921-22 a Cerro de
Pasco (4.330 m) en los Andes peruanos donde
se contirmaron los hallazgos previos de Bar-
croft en cdmaras hipobdricas de la ausencia de
evidencia de secrecion de O,. En esta expedl-
cidn se realizaron numerosas determinaciones
fisioldgicas. Se midid la _capacu_]ad pulmonar
de difusién del CO. en cinco miembros de la
expedicion tanto a nivel del mar como en la
alturd, encontrandose sdlo un leve incremento.
Se hicieron determinaciones de Saturacion
Arterial de oxfgeno durante el ejercicio en la
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altura que permitié a Barcroft senalar que la
cafda de la saturacidn arterial de O, durante
el ejercicio en la altura se explicaba por una
pérdida del equilibrio de la PO, a través del
capilar pulmonar, hallazgo que fue confirmado
a extremas altitudes y constituye uno de los
factores limitantes mds importantes en relacién
al consumo de O, en extremas altitudes. Se
hicieron también observaciones de la concen-
tracion de Hemoglobina en la sangre, la
posicidn de la curva de disociacién del oxfge-
no y del gasto cardiaco. Sin embargo Barcrott
sefialé que todos los habitantes en las grandes
alturas eran personas fisica y mentalmente
comprometidas.

Otra expedicidn internacional  fue
realizada en 1935 bajo el liderazgo cientifico
de D.B. Dill a Aucanquilcha, una mina de
sulfuro en los Andes Chilenos a 5.800 m. y
en la cima de la montaia a4 6,100 m. se hicje-
ron muestreos de sangre arterial. El principal
énfasis de la expedicién estuvo dirigido a
estudiar la quimica sanguinea. los efectos
cardiorespiratorios del ejercicio, la curva de
disociacién de la oxihemoglobina y el compro-
miso mental de las alturas.

Después de la Segunda Guerra Mun-
dial, se realizaron numerosas expediciones
cientfficas siendo las mds notables la expedi-
cién al Himalaya en 1960-61 baju la direccién
cientffica de Pugh. Se fabricé una choza de
plata a 5,800 m (P.B= 380 mm Hg) y varios
fisiGlogus permanecieron cerca de 5 meses
durante el invierno haciendo determinaciones
del consumo mdximo de oxfgeno, la capaci-
dad de difusién, la saturacién arterial de
oxfgeno, el control de la ventilacion y otros
aspectos de la aclimatacion. Posteriores obser-
vaciones se hicieron durante el Verany cuandoy
fa expedicitn intentd ascender el monte Muku-
lu (8,470 m) sin uxigeno suplementario: se
hicieron determinaciones de consumo mdximo
de ox(geno usando un ergdémetro de bicicleta
a una altura de 7440 metros.

Otra expedicidn reciente es la expedi-
cién italiana al Monte Everest en 1973 donde
Cerreteli condujo una extensa serie de deter-
minaciones en la base (5,350 m) en escalado-
res que habian estado a mds de 8.000m. Una
observacidn importante fue la incapacidad de
normalizacion del mdximo consumo de O, de
los sujetos aclimatados a 5.350 m. cuando

respiraban 100% de O2 a su retorno a nivel
del mar, hallazgo que nunca tue satisfactoria-
mente explicado.

En 1981 se realiz$ otra expedicién al
Everest que tuvo como objetivo la determina-
cién del gas alveolar y otras variables en los
sujetos que coronaban la cima del monte.

PAUL BERT Y LOS FISIOLOGOS FRAN-
CESES

1. Los Naturalistas Franceses del Siglo
XVIII

En el siglo XVII los naturalistas
EUropeos incrementaron en forma notable su
interés por el estudio de la tlora, fauna y
minerales americanos. Los gobiernos Europeos
conciliaron los intereses de los naturalistas con
los suyos, mediante la organizacién de una
serie de expediciones cientiticas. Alrededor de
doce de dichas expediciones cientifico-politicas
llegaron al Peru desde inicios del siglo XVIII
hasta comienzos del XIX. Seis de estas expedi-
ciones fueron organizadas por la monarquia o
ciudadanos  franceses (de la Pena Alarco.
1939). Todas tuvieron objetivos mixtos puesto
que combinaron el estudio de la flora y tauna
con medidas  geourdficas y observaciones
sociales, militares ¥ Doliticas.

~ Unade las mds importantes expedicio-
nes tue la Mision Geoddsica Franco-Espanola,
en el siglo XVIII. Participaron Charles La
Condamine, Luis Godin, Jorge Juan y Antonio
Ulloa con la finalidad de medir el meridiano
de la tierra desde el ecuador. Habfa controver-
sta entre la Sociedad Real de Londres y la
Academia Francesa de la Ciencia, Los britdni-
Cus sostenian que la tierra era achatada en los
polos, mientras que lus franceses sostenfan que

el ecuador era el achatado (La Fuent é
H o e De} a-
do. 1984). ( d ;

. Larecepcion favorable a las expedicio-
nes cientificas en las coloniag americanas fue
motivada por el acercamiento de las coronas
trancesa y espafiola. Ly influencia francesa en
la c.ultura hispana empezs 2 notarse desde
comienzos del siglo XVII] pues en esa época
las coronas de ambas naciones pertenecieron a
lz_n dinastia de los Borbones qulenes se caracte-
Nzaron por promover a la ilustracién en Euro-
pd.
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Jean-Jacques Leclere, Conde de Buf-
fon, el mds notable de los naturalistas france-
ses y europeos atribufa a la naturaleza ameri-
cana una inferioridad en relacién a la europea
(Gerbi, 1955). Esta nocién tuvo gran difusién
entre los naturalistas europeos de los siglos
XVII y XIX.

En el siglo XIX, el gobierno francés
subvenciond diversas investigaciones dirigidas
a estudiar la vida en la altura interesado en
expandir sus intereses econdmicos, politicos y
militares particularmente el relacionado con el
problema de la aclimatacién de.las tropas
francesas que intentaban consolidar el régimen
de Maximiliano I en México. Segiin Denis
Jourdanet médico trancés que estuvo en Meéxi-
co, los mexicanos erdn una raza anémica,
debido a que la "anoxemia” los mantenfan en
un permanente estado de debilidad (Jourdanet,
1863). Las nociones de Jourdanet probable-
mente eran nociones que aluden a la supuesta
inferioridad de la naturaleza americana.

En el Perd hubo un movimiento inte-
lectual contestatario nacionalista a las nociones
de los naturalistas europeos, a través del
Mercurio Peruano (1791) aparecido en la
dltima década del siglo XVIII al crearse la
Sociedad de Amantes del Pais.

2. La teoria de Jourdanet

Denis Jourdanet fue un cirujano fran-
cés que permanecid en México desde 1842
hasta 1860 y publicd diversos libros expresan-
do las ideas que se habia formado acerca de la
influencia de la altura sobre las gentes y sus
enfermedades. En 1861 publicd su primera
obra que tuvo un doble mérito: 1) fue el
primero que reconocid ciertos signos de la
influencia perjudicial de la permanencia pro-
longada en lugares elevados, cuando nadie lo
habfa sospechado antes y 2) la discusion que
planteé acerca de la menor solubilidad del
oxfgeno en la sangre debido a la menor pre-
si6n barométrica. Esta idea habfa sido plantea-
da por Pravaz quien sostenfa que "La disminu-
cnc’)’n de la presién hace que la disolucién del
OxIgeno  sea menos abundante”. Gabarret
combatid este concepto declarando "que la
absorcidn del oxigeno por la sangre venosa no
es un hecho puramente fisico sino principal-
mente quimico si no fuera asi los habitantes
del Antisana que viven a 470 mm Hg de

presién barométrica absorberfan una cantidad
de oxigeno inferior a los 1/3 del que se consu-
me 4 nivel del mar”. Posteriormente Fernet
demostré que los volimenes de oxfgeno absor-
bidos por la sangre, son casi independientes de
la presién barométrica.

Entre 1862 y 1875 Jourdanet publicé
cinco obras adicionales donde no se dié por
convencido de las experiencias de Fernet y
senald que cualquiera que fuera la afinidad de
los glébulos por el oxigeno, la sangre no
podria cargarse sino con una cantidad muy
pequena de oxfgeno y por tanto su solubilidad
también serfa menor. Que la pobreza de Ox(-
geno de la sangre en las montaias produce,
aunque el nimero de glébulos sanguineos sea
el mismo, un estado que él acuié como "a-
noxyhemia” que serfa el homdlogo patolégico
de la anemia que ocurre a nivel del mar. De
allf esta expresion que tanto renombre le dié
entonces "Una ascension a 3,000 mts, equivale
a una desoxigenacién barométrica de la san-
gre, asi como una sangria es una desoxigena-
cién globular”. Jourdanet creyé que a extre-
mas altitudes la irrigacion de los 6rganos
vitales por una sangre muy poco oxigenada era
incapaz de nutrirlos y por tanto venfan los
accidentes. Pensd que en la planicie mexicana
la pobreza del oxigeno en la sangre no serfa
tan marcada pero ante cualquier enfermedad
esta probreza se harfa muy evidente y que
cualquier médico no dudaba en reconocer en
su enfermo a un verdadero anémico. Estas
teorfas gozaron de gran aceptacién por estar
fundada en raciocinios aparentemente l6gicos
pero fueron despuds ampliamente desechadas
por los estudios de Paul Bert y Francois-Gil-
bert Viault. Sin embargo, tanto Bert como
Jourdanet creyeron que la aclimatacién a la
altura tomaba generaciones, pero este concepto
fue politicamente impopular por que el gobier-
no francés, bajo Napoleon III estaba empefado
en establecer un imperio en México. En un
esfuerzo por sostener la posicién gubernamen-
tal en esta controversia, un médico del ejército
francés Coindet (1863). publicé un panfleto
corto donde intentaba demostrar que los suje-
tos del Hano podian aclimatarse en un periodo
COrto.

La disputa entre Bert y Jourdanet por
un lado y con Coindet por otro, fue finalmente
aclarada por otro médico francés Francois-
Gilbert Viault en los estudios que posterior-



10 ' A.E. Villena

mente detallaremos.

3. La Presion Barométrica: La Teoria de
Paul Bert sobre la hipoxia.

Ralph Kellog en 1978 publicé un
articulo con motivo del centenario de la publi-
cacién de la famosa obra de Paul Bert: La
presién barométrica: Investigaciones en fisio-
logfa experimental que describe con detalle la
semblanza de Bert, recuerda sus experimentos,
aborda su teorfa sobre la hipoxia y las criticas
que posteriormente hicieron diversos fisiélo-
gos. Los estudios de Bert estuvieron dirigidos
a resolver el problema de la aclimatacion a la
altura mediante el uso de cdmaras hipobdricas.
Con Bert empieza la moderna fisiologia de
altura y es considerado con justicia el verdade-
ro padre de la fisivlogia de altura. Su magnum
opus es una verdadera enciclopedia de la
fisiologfa de altura y se ha convertido en
piedra angular y obra obligada de consulta
para todo fisidlogo e investigador de altura. El
libro contiene dos partes: la primera contiene
una revisién extensa y magistral de la historia
de la fisiologfa de altura hasta su época y la
segunda contiene la presentacion y discusion
de sus resultados en cdmaras hipobdricas e
hiperbdricas. La contribucion mds importante
de los experimentos de Bert fue la demostra-
cién por primera vez que el mal de altura estd
causada especificamente por la baja presién de
oxfgeno y que puede evitarse elevando el
porcentaje de oxigeno en el aire respirado en
las grandes alturas. De Bert puede decirse lo
que para Vesalius, Harvey y Boyle, que el
signiticado completo de su trabajo no fue
apreciado sino hasta mucho después de su
muerte. La atribucidn de que el mal de altura
era debida a la hipoxemia fue infortunadamen-
te disputada por un conjunto de fisidlogos
destacados durante varias décadas antes de
lograr la aceptacién universal.

Antes de las investigaciones de Bert,
se formularon diversas teorfas para explicar el
mal de altura:

1) La menor presion barométrica
sobre los vasos sanguineos superticiales defen-
dida por Albrecht Von Haller y Johann Frie-
drich Shcreiber entre 1757 y 1761. Ellos
crefan que al reducirse la presion barométrica
los vasos sanguineos se dilatan atraen sangre
de los vasos internos y eventualmente se

rompen y sangran. Este concepto sirvié de
base para las ideas que David Barry desarrollé
en 1825 acerca de la presidn barométrica
sobre el retorno venoso.

2) El volumen incrementado de gas
intestinal, que interferirfa el trabajo respirato-
rio del diafragma y el retorno venoso del
abdomen al corazén,

3) El debilitamiento de la articulacién
coxofemoral. Se suponfa que la presién baro-
métrica jugaba un rol importante manteniendo
la cabeza femoral en su articulacién y que la
hipobaria producia una tensién muscular
compensatoria para mantener la articulacion,
acentuando la fatiga.

4) El frio, la sobre-excitacién, el
sobre-gjercicio, y la fatiga, sobre todo en el
ascenso a las montanias.

5) La evaporacién incrementada por la
sequedad del ambiente de las alturas.

6) El incremento de la luz ultravioleta
de la altura sobre el control de la respiracién
que llevd a Hasselbalch y Lindhard en 1911 a
descubrir el cambio (shift) en la respuesta
ventilatoria a la inhalacién de CO, caracterfs-
tica de la aclimatacién a la altura.

_ 7) La menor cantidad de oxigeno por
litro de aire. Horace-Benedict de Saussure en
1796 sugiri que la rarefaccion del aire le
habfa causado aumento de su frecuencia respi-
ratoria durante su histSrico ascenso a la cima
del Monte Blanco. Alexander Von Humboldt
habfa atribuido en 1803 y 1838 que el mal de
altura se debia a la carencia de oxigeno.

_ 8) Gases tixicos de minerales en las
montanas. Se creyG que jugarfan aletdn rol
particularmente en los Andes y aylfdaba a
expllg_‘ar la ausencia de correlacign entre la
severidad del mal de altura y la altitud propia-
mente.

~ Paul Bert hijo de una abogado, habia
nacido en octubre de 1833 en Auxerre; la
principal ciudad del Departamento de L'Yo’nne
donde recibid su primera educacidn. Escogié
la ingenieria como profesién e ingresg al
colegio Santa Barbe con la idea de prepararse
para un instituto politécnico; sin embargo, fue
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disuadido a estudiar leyes para lo cual viajé a
Parfs. Luego de escuchar una conferencia de
Gratiolet que a la sazén era Director del
Museo Anatémico de Parfs, por tercera vez
modificé el curso de su estudio y se interesd
por la zoologfa. Luego de graduarse como
abogado en 1857 a los 23 afos, procedid a
estudiar ciencias naturales, pasé el examen de
licenciatura en 1860 y luego obtuvo su titulo
de médico en 1863 con una importante tesis
sobre transplante de tejidos animales descri-
biendo su invencién sobre la parabiosis. Los
cirujanos pldsticos aplicaron sus hallazgos en
la reparacidn de mutilaciones, en la guerra
Franco-Prusiana de 1870, y ain hoy dfa los
cirujanos de transplante renal lo recuerdan
como el padre de este campo por su estudio
de aceptacidn y rechazo tisular, tal como es
considerado por los fisidlogos como el padre
de la fisiologia de altura. El célebre Claude
Bernard que habifa sido miembro del comjté
examinador en su exdmen de licenciatura
quedd impresionado de Bert, reconocid su
ingenio y le predijo un futuro brillante y lo
llevé a su laboratorio a trabajar durante 2 anos
y en 1865, Bert recibi6 el grado de Doctor en
Ciencias Naturales con una segunda tesis
sobre transplantes tisulares que le merecid el
premio de fisiologfa experimental de la Acade-
mia de Ciencias de Paris. Luego de contraer
matrimonio con una dama escocesa que estu-
diaba trancés en Auxerre. se trasladd a la
Universidad de Bordeaux como profesor de
Zoologfa. Ante la carencia de facilidades de
laboratorio en la Universidad, trabajé en una
estacién de biologia marina de Arcachon en
tisiologfa comparada de la respiracion.

Fue [lamado después a Paris a
reemplazar al viejo profesor Pierre Flourens
en el curso de fisiologia comparada de la
respiracién en el Museo de Historia Natural
de Parfs. La publicacidn de sus conterencias
en 1870 (BERT lecciones de fisiologia compa-
rada de la respiracion) le valieron la reputa-
cién de fisidlogo de la respiracion. En su libro
se inclufa estudios en animales asfixiados. En
1869 tue nombrado a solicitud de Claude
Bernard como su sucesor en la cdtedra de
fisiologfa de la Facultad de Ciencias de Parfs.

Alrededor de 1869 las actividades de
Bert empezaron a volcarse hacia la fisiologia
de altura como resultado de su amistad con
Denis Jourdanet quien estaba muy interesado

en el mal de montana luego de sus viajes en
México. Jourdanet fue un mecenas de la
ciencia y le facilité a Bert el soporte financiero
para los estudios de la altura, haciendo posible
la construccidn de varias cdmaras hipobdricas.
En el curso de sus investigaciones Bert finan-
cid el ascenso en el Zenith donde se planeaba
realizar diversas determinaciones sobre la
constitucién del aire.

Sus trabajos fisioldgicos fueron inte-
rrumpidos por la derrota del ejército francés
en la guerra Franco-Prusiana en 1870 que
determing la cafda del segundo imperio y la
captura del Emperador Napoleén III. Su
republicanismo a ultranza le valié su eleccién
como Prefecto del Norte en el gobierno de
Gambetta. Luego fue elegido diputado en 1871
y se hizo un eminente politico, notable por su
oposicidn  constante a las  congregaciones
religiosas, facilitando el decreto de expulsién
contra los Jesuitas, Dominicos y otras érdenes.
Insistié que en los colegios estatales no debe-
rian ensefar monjas y trailes sino personal no
sectario.

En 1881 fue nombrado Ministro de
Instruccién Publica de Francia pero su admi-
nistracién fue effmera pues pronto vino la
cafda de Gambetta. Luego de la muerte de
Gambetta, disminuyd la intluencia politica de
Bert retornando a sus actividades cientfficas
obteniendo una cdtedra vacante en la Acade-
mia de Ciencias. En 1871 hizo su primer y
quizd mds importante reporte sobre la hipoxia
a la Academia de Ciencias de Paris. El titulo
de su reporte fue "Experimentos sobre la
influencia que los cambios en la presién baro-
métrica ejercen sobre los fendmenos de la
vida". Esta publicacién fue seguida por 12
reportes subsecuentes bajo el mismo titulo,
publicados como notas en Comptes Rendus de
I’Académie des Sciencies en 1871-1874.
Posteriormente BERT publicd toda su eviden-
cia experimental en forma conjunta en una
monografia de 170 pdginas con el mismo titulo
de las monografias previas. Esta monografia
aparecid primero en los Anales de Ciencias
Naturales en abril de 1874. Cuatro afnos des-
pués, en 1878 publicd su monumental volumen
La pression barométrique. La publicacién de
su libro fue subsidiado por Denis Jourdanet y
editado por G. Masson de Parfs.

En su libro incluye una discusidn
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detallada del vuelo facil del Zenith donde
murieron los que habfan sido sus sujetos de
experimentacion Croce-Spinelli y Sivel. En
esta época, Bert fue severamente criticado por
su compromiso con la tragedia obligdndolo a
defenderse en el sentido que habia recomenda-
do mayor reserva de oxigeno para el vuelo.

Desafortunadamente el libro nunca fue
impreso en su forma original. En 1879 se
publicé una versién en [taliano conjuntamente
con una versidén condensada del libro de
Jourdanet (Influencia de la presidn del aire
sobre la vida del hombre) en un curioso
volumen pequeno. Durante la segunda guerra
mundial, el trabajo fue enteramente traducido
al Inglés como una contribucion a la guerra
por el Prof. Hitchcock y su esposa de la
Universidad de Ohio (Bert. 1943) y posterior-
mente reimpresa en 1978,

Las condiciones generales de los
experimentos de Bert son puntualizadas por el
mismo en la parte tinal de su obra;

[) El efecto letal de la PO, ey el
mismo independiente de la presiGn barométri-
ca o del porcentaje de oxigeno. Para tal efecto
realizé combinaciones de la presién barométri-
ca y el porcentaje de oxigeno inspirado en
gorriones, caballos y sapos en experimentos
criticos manteniendo la presion absoluta del
oxfgeno constante @ medida que disminufa la
presién atmostérica total. Asf aplicé por
primera vez el concepto de Dalton de la
presion parcial que fue la base de subsecuen-
tes trabajos en el campo de la fisiologia de
altura. Todos los gorriones morfan cuando la
presidn parcial de oxigeno cafa entre 3.2 y
4.2% de una atmdstera o lo que es lo mismo
cuando la presidn de oxigeno inspirado era de
22 y 30 mm Hg. Concluyd asi que era la
presién parcial de oxigeno y no la presidn
barométrica ni el porcentaje de oxigeno el
factor crucial como causa de muerte durante la
exposicion a las grandes alturas.

2) El incremento del porcentaje de
oxfgeno protege a los animales de una des-
compresidn severa: Para probar esta hipGtesis
PUSO un gorrién en una campana de vidrio
conectada a una bomba de vacio y d und buolsa
de oxfgeno. Retiraby el aire que administraba
oxfgeno en forma alternada, produciendo en el
gorrién colapso y resucitacidn. Estas experien-

cias las habia presentado a la Academia de
Ciencias en Julio de 1872.

3) La hipoxia causa hipoxemia arterial
en perros a adlturas que producen Mal de
montafia. Para tal efecto colocd a un perro en
una cdmara hipobdrica y canceld la arteria y
conectd la cdnula a un tubo de coneccién que
atravesaba la pared de la cdmara. La arteria se
mantuvo hasta el momento del experimento.
La cdmara tue decomprimida (seguin la altura
deseada) durante media hora. El oxfgeno y
CO, ftueron extraidos usando Ferrocianuro
para separar los gases de la Hb. El volumen
de los gases fue determinado en una bureta de
mercurio antes y después de la absorcién de
CO, con dlcali y de oxfgeno con pirogalol. La
concentracion arterial de oxigeno cayé a
medida que disminufa la presién parcial de
oxigeno correspondiente 4 alturas compatibles
con Mal de altura.

4) La inspiracion de oxigeno protege
al  ser  humano contra  una  severa
decompresian. El propio Bert fue sometido a
un cdmara hipobdrica, experimentando ndusea
y taquicardia compatible con mal de altura a
ung presion barométrica equivalente al Monte
Blanco (4,807 m). Inhalando oxigeno
comprobd que cada respiracién de O, aliviaba
sus  sintomas los cuales retornaban  al
interrumpir el O,.

En 1886, la atencién del Gobierno
francés se concentré a la problemdtica situa-
cién que sucedia en la provincia de Tongking
de la colonia francesa de Indochina y decidid
enviar a un Residente General de la provincia,
investido de poderes especiales para desarro-
llar un reorganizacidn total y Paul Bert fue
elegido porque habia sido detensor de la
politica colonial francesa, partiendo hacia el
este en Febrero de 1886. Tuvo una intensa
actividad politica durante los primeros cinco
meses en Hanoi habiendo contribuido en forma
importante a la reorganizacion del gobierno de
Tongking. pero en Noviembre del mismo afio
subitamente enfermd y murig de disenterfa el

I de Noviembre a la temprana edad de 53
anos,

En Auxerre. un puente lleva su nom-
bre y estd adornado con su estatua. En 1977,
la ciudad de Auxerre inaugurd un museo en su
memoria.
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4. Experiencias de Francois-Gilbert Viault
en octubre de 1889.

Bert estuvo muy interesado en la
fisiologfa de los animales nativos de altura. En
la pag. 1005 de su libro sefiala:” Los animales
nativos de altura tienen infinita mayor resis-
tencia que aquellos que vienen a la gltura d
competir con ellos. Los bifalos del Himalaya
y las llamas americanas sirven como bestias
de carga donde las mulas y caballos mueren
por decompresidn.

El céndor puede elevarse a 7,000 mts.
y volar por horas a alturas en las que un
aeronauta empieza d sentir serios malestares.
Sin embargo, en mis cdmaras huqueincas los
pdjaros mostraban mayor susceptilidad que los
mamiferos. Debo confesar (ue no tengo und
explicacion qué proponer para aclarar esta
contradiceién, debemos estudiar los efectos, de
la decompresion en céndores pero capturados
en su habitat natural: condiciones ditfciles de
realizar. Debo conocer también el contenido
de oxfgeno de su sangre y especialmente... su
capacidad de combinarse con el oxigeno. La
cantidad de sangre que ellos contienen €s und
informacién interesante. Nada seria mﬁs
interesante que establecer .\"Ll.eCLl‘chi(.in respira-
toria y nutricional por analisis Idel aire, pesan-
do la comida y por determinaciones colorimé-
tricas.

Quizds, despuds que todo se haya
observado serfa posible explicar la extrafa
resistencia que presentan ante el aire {armca-
do, ain cuando realizan un considerable
trabajo de ascencidn por vuelo®.

Paul Bert convencid al médico francés
Francois Gilhert Viault, para que viajase al
Peri y realice estudios en la Sierra. La
confirmacién de la hipdtesis planteada por
Bert se realizd en virtud al trabajo de Viault.
Este dltimo solicitd permiso a la Facultad de
Medicina de Lima para realizar sus
investigaciones pidiendo 4 su vez un alumno
que lo acompafiara en su excursion a la
cordillera. La Facultad de Medicina designd a
Juan M. Mayorga para acompaiiar al protesor
de Burdeos, Mayorga habia obtenido el
premio de Contenta de Bachiller de medicina.
De retorno a Francia, Viault presentd los
resultados del estudio a la Academia de
Ciencias de Paris con el titulo :Sobre el

aumento considerable del mimero de glébulos
rojos de la sangre de los habitantes de altura
de la América del Sur (en Compt-Rend.3:
917-918, 1890) en esta comunicacién Viault
escribe lo siguiente: "Durante una reciente
expedicién a las alturas del Ecuador, del Per
y Bolivia, donde ful a realizar un estudio
experimental sobre la influencia de la
rarefaccién del aire sobre el hombre y los
animales, fuf capaz de realizar una serie de
investigaciones sobre los cambios, obvios u
ocultos, que afectan las diferentes funciones
del organismo. Estudié primero el estado de la
sangre, antes de estudiar los cambios que
afectan la circulacién, la respiracién y la
oxidacidon. Estos son los resultados ‘de las
primeras investigaciones que tengo el honor de
comunicar 4 la Academia hoy dia. "Ya que es
impurtante establecer una rigurosa descripcidn
de las condiciones en los que trabajé debo
decir que mi estadia en los Andes durd cerca
de un mes y medio. Pero las observaciones
presentadas en esta nota han sido hechas en la
“Hacienda Mineral" de Morococha, en el
distrito minero de Yauli (Pert). situada a una
altura de 4392 mts. sobre el nivel del mar,
donde permaneci cerca de 3 semanas. Incluyo
estos detalles para explicar que estas observa-
ciones  se refieren no sdélo a los habitantes
locales de la mina, sino también a mi mismo
y a mi colega el Dr. Mayorga (de Lima). Uno
puede suponer a priori que las razones fisiols-
gicas que permiten al hombre y los animales
soportar la atmdsfera muy rariticada de las
alturas debe ser el resultado de un aumento en
la frecuencia de los movimientos respiratorios;
0 una aceleracion del latido cardiaco que harfa
retornar mds sangre al pulmén; o a un incre-
mento en el elemento respiratorio de la sangre,
es decir, los glébulos rojos; o a una mayor
capacidad respiratoria de la hemoglobina; o
finalmente, y esto es diffcil de evaluar, a una
reduccion en las necesidades tisulares del
oxigeno, es decir, a una disminucién en la
cantidad de oxidacidn tisular, a una mayor
eficiencia para la oxidacidn.

"Pero cudl de estas numerosas hipote-
sis debemos aceptar? Esta es un drea de com-
pleta ignorancia. Sin embargo, mis investiga-
ciones han demostrado que la parte mds im-
portante de este tendmeno de adaptacién del
organismo a bajas presiones es el incremento
en el mimero de gldbulos rojos en la sangre,
es decir el elemento respiratorio oxigenante de
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la sangre".

Los siguientes datos obtenidos contan

do los glébulos rojos en una cdmara himeda
graduada de Malassez no deja ninguna duda al
respecto:

Muestra

Células (10%/mm?)

- En Lima (4 oct 89) mi sungre

- Dr. Mayorga en Lima

- Mozo de mulas (3 aios en la mina)
- Niio de cocina, sangre mezelada

- Atchachay indio

- Margarita,india

- Charpentier*,hijo de un francés

- Rossi** italiuno.de In Oroyu

- Mi sangre(27 oct) 23 dias en la altura
- Dr.Mayorga Id.

- Perro joven, vigoroso

- Gallo vigoroso de | afo

- Llama macho

- En Morococha (19 oct 89)después de 15 dius en los Andes

VNPOCNNANN NG
OCRPhOWO—VNOW=—0O

(=}
o

16.0

* Joven de 20 uitos que habia arribado pocos dias antes u
la sierra, procedente de Panami donde habia permanecido
ocho aios y habiy sulrido varios ataques de fichre, Tend
una complexidn anémica y huahin presentado un nuevo
episodio de fichre en Morocochi.

**ltaliuno que vive en la Oroyu (3712ints) y mostruba la
peculiaridad de sulrir de soroche eada ver que atravesaha
los Andes. ’

Contintia Viault... "Asfi parece que los
primeros efectos de la estadia del hombre en
la altura consiste en un incremento en la
funcién normal de la hemopoyesis. Mostraré
en mi siguiente nota todas las consecuencias
que uno puede deducir a partir de este hecho
acerca de los procesos quimicos de la respira-
cion y acerca de la accion curativa de la
permanencia en la altura sobre la tesis pulmo-
nar”

En 1891 Viault presentd una segunda
comunicacién a la Academia de Ciencias de
Parfs, por intermedio del Sr. Lacazeduthiers
con el titulo: "Sobre la cantidad de oxfgeno
contenido en la sangre de animales de las
alturas de la América del Sur". Escribe
Viault: "En la comunicacion  precedente
mostré la influencia de la atmdstera rarificada
de las alturas del Perd sobre el organismo
humano a través de un aumento considerable
del nimero de glébulos rojos de la sangre.
Ahora presentaré a la Academia los resultados
de los andlisis de gases en la sangre
practicados en la cumbre de los Andes,
mediante una bomba de mercurio.

Los andlisis se efectuaron en el propio
lugar, en la mina de Morococha (4,392 m) y
en Chicla, localidad situada a la misma altura
que La Paz (3.724 m) y los resultados son los
siguientes:

EXP. 1.

El 18 de octubre de 1889 en la mina de
Morococha (4,392 mts. de altura, presién
barométrica de 450 mm Hg), la extraccién por
la bomba de gases contenida en 15 cc de
sangre arterial de carnero después de la
reduccién de las citras a 0 y 760 mm.

A. Oxigeno = 13.2 cc por 100

EXE. 2,

En la misma fecha la sangre de un
segundo carnero.

B. Oxfgeno = 13.3 ¢cc¢ por 100

La capacidad respiratoria madxima de
estd segunda sangre determinada en el lugar
tue de 17.1 cc por 100.

EXP. 3.

El 10 de Nov. en Chicla (3,724 m,
presién barométrica 485 mm Hg) la extraceidn
por la bomba de gases contenida en 15 cc de
sangre tomada de la arteria crural de un perro
dan después de la reduccién a 0 y 760 mm.

C. Oxigeno = 18.2 ¢c por 100
Las sangres A y C recogidas en

frascos y analizadas en Burdeos en el
Laboratorio del profesor Jolyet, posefan la
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siguiente capacidad respiratoria mdxima
determinada por el contenido del fierro de la
Hemoglobina:

Sangre A Carnero 16 por 100
Sangre B Carnero 17 por 100
Sangre C Perro 25 por 100

Los resultados de estas primeras
experiencias asf como los de la comunicacién
precedente concurren a demostrar el hecho
que la proporcidn de oxigeno contenido en la
sangre de los animales y del hombre que
habita en las alturas al aire enrarecido es
sensiblemente la misma que la contenida en la
sangre del hombre y los animales en los
niveles bajos y que la anoxyhemia, una impro-
bable posibilidad de esta fisiologia crdnica, no
existe (Diré que no existe la posibilidad de la
anemia patoldgica de los habitantes de las
montafias ni la existencia de una ;mnxy.hemla
pasajera. sino la adquisicion de una aclimata-
cion a través de hiperglobulia).

Estos resultados explican que el au-
mento considerable de la capacidad respirato-
ria de los animales de altura se debe a la
existencia de una fuerte proporcidn de aumen-
to de la hemoglobina (aumento (ue existe,
dentro de Ifmites moderados, segin los exd-
menes colorimétricos practicados). Se com-
prende asi que la llama que tiene und capaci-
dad respiratoria mdxima equivalente a la de
una vaca o caballo. tiene una riqueza globular
de 16 millones de glSbulos por milimetro
cibico. lo que lo hace excelente pard las
grandes alturas.

Francois-Gilbert Viault nacié en Sainte
Aulaye (DGNE) el 2 de Octubre de 1849
(tenfa 40 afos cuando vino al Perd). En los
Anales de la Facultad de Medicina en 1957
con motivo de la colocacion de und plgca
conmemorativa en su honor en los laboratorios
del Instituto de Biologfa Andina. en Moroco-
cha, se hace una escueta resefa de su curricu-
lum : “Bachiller en letras, Bachiller en Cien-
cias, Licenciado en Ciencias Naturales (1870),
Doctor en Medicina (1875). Agregado de
Medicina, seccién de Anatomia y Fisiologia
(1880). Doctor en Ciencias Naturales (1877),
Profesor de Anatomia General e Histologfa

(1881), Profesor Suplente en la Facultad de
Ciencias de Nancy, adjunta a la Facultad de
Bordeaux (1880), fallecio el 19 de Octubre de
1918 a los 69 anos".

La enumeracidn de los posibles mecanismos
fisiolégicos adaptativos a hipoxia que enuncié
Viault siguen siendo relevantes hoy dfa como
lo fue en 1890. La principal contribucién segin
Winslow. M and Monge C: In hypoxia, poly-
cythemia, and Chronic Mountain Sickness,
1987, sin embargo, fue que el determiné su
propia numeracién de glébulos rojos que se
incrementd de 5 millones a 8 millones luego
de 23 dfas en Morococha. Viault interpretd la
policitemia como un mecanismo de adaptacién
a la presion barométrica. Sin duda, una nume-
racidn de 16 millones por mm® encontrado en
la llama debid haberlo convencido acerca de la
importancia de la policitemia como un meca-
nismo compensatorio. Su temprana interpreta-
¢idn debe haber sido el punto de inicio para la
aceptacién generalizada por muchos afios del
concepto que la policitemia era una de las
respuestas tisioldgicas fundamentales al am-
biente hipdxico.

Juan Mayorga, bachiller de Medicina
fue designado por la Facultad de Medicina de
la Universidad Nacional Mayor de San Mar-
cos, del Perii para acompanar en la expedicién
de Viault a la altura. El 3 de Octubre de 1892
presenta ante la Facultad de Medicina los
resultados obtenidos en torma conjunta con el
Dr. Viault, en la que Mayorga colaboré acti-
vamente y los resultados de sus propias inves-
tigaciones fruto de una segunda expedicion que
emprendid Mayorga tres anos después, es
decir en 1892, La presentacidon de Mayorga
estd compuesta de 4 partes:

1) por una extensa revisién de la
Historia de la Fisiologfa de Altura, que parece
haber sido resumida del libro de Paul Bert:"La
presidn barométrica".

2) las experiencias del Dr. Viault
descritas con mayor detalle que la presentacién
que Viault hiciera ante la Academia de Cien-
cias de Paris.

3) los resultados de la expedicién de
Mayorga en 1892 y.

4) una discusion y comentarios de
todas las investigaciones.

En la segunda parte Mayorga describe
en detalle:
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a) los resultados de las funciones
vitales y de espirometria tanto de Viault como
el suyo durante los dfas de permanencia en la
altura,

b) los andlisis de los gases de la
respiracion,

¢) la numeracidn de los glébulos rojos
de la sangre,

d) los andlisis de los gases de la san-
gre, donde ademds hace una descripeion de
los procedimientos empleados para la cuantiti-
cacién del 0, y del CO, y de la bomba neu-
mdtica de mercurio que se utilizd para la
extraccidn de los gases. .

En la tercera parte relata con detalle
sus experiencias practicadas en 1892 durante
la expedicion que realizd a Casapalea (4,221
m) y que inciuyd:

a) la numeracion de gldbulos rojos y
blancos, .

b) la determinacidn de la concentra-
cién de Hemoglobina; describiendo ademds el
Hematimetro de Fleischl que wtilizd y la
mecdnica de su funcionamiento y

¢) la determinacion  del  volumen
urinario. En la seccion |V desarrolla un
conjunto de teorfas en relacidn a las causas del
mal de montaiia y de los mecanismos de
adaptacién asf como las aplicaciones médicas
de la hipoxia.

Anilisis de los gases de lu respiracion

Comenta Mayorga que los resultados
son muy poco diferentes y por consiguiente la
cantidad de 0, absorbida en las grandes alturas
es la misma cuando la aclimatacion se ha
realizado.

Numeracion de los pléhulos rojos de la
sangre

Las_ cifras que reportd Mayorga tienen
un promedio de gldhulos rojos de 1 millgn
adicional ul reportado por Viault en la Acade-
mia de Ciencias de Parix.

Anilisis de los gases de la sangre,
Los resultados son los mismos que los

presentados por Viault a la Academia de
Ciencias de Parfs.

Experiencias realizadas en 1892 por Mayor-
ga en Casapalea (4,221 m),

Adicionalmente  estudia a algunos

A.E. Villena

nativos de altura y animales domésticos:

Muesiru Gl. Rojos Hemoglobina
L0l % .

Antonio Bentin 5.8 S0
Bruniza 6.7 95

Oclavio Valentina 6.1 20
Romero 59 85

Coeu 6.9 98

Lluma adula 15.6 70

Lluna joven 15.6 72

Asno 92

Gullo 5%

Gallina 59

Cumero 89

Toro 8.4

Permo* 6.6

Perro nativa 8.8

*Perro de aguas evado de ln costa

Mayorga comenta el aumento gradual
de log elementos globulares de la sangre,
siendo al principio mds marcado para los
glébulos blancos y la hemoglobina. Ademds
observé que estos cambios persistian luego de
arribar 4 Lima,

Andlisis de orina

LIMA CASAPALCA

Remy  Mayorga Remy Mayorga

Val/24 hs.tee) 130000 1228.00 1650.00 1450.00
Densidad 1.03 1.03 1.03 1.03
Urea 26.10 29.70 28.60 34.70

En la parte final de su trahajo, Mayor-
ga hace una descripeién fisioldgica de los
diversos transtornos producidos por efecto de
l4 altura en el soroche, principalmente a nivel
del sistema digestivo, cardiorespiratorio, en las
secreciones exdgenss, la locomocion y la
inervacidn. El retoma el concepto planteado
por Bert en el sentido que estos transtornos
son producidos por la menor presidn parcial
de O en el aire inspirado, rebatiendo la teorfa
de la Anuxyhemia y otras teorfas precedentes
que intentaban explicar el mal de altura.
Furmuvla siguiendo a Bert y Viault que el
mecanismo de adaptacion a la altura estd
determinado por ¢l aumento de gldbulos rojos
Y agregd que el incremento de la hemoglobina
y de los gldhulos rojos preceden al de los
gldbulos hianc_os Y que tendrian un rol en el
proceso de aclimatacion a la altura.
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COMENTARIOS FINALES

Los estudios de Viault y Mayorga
fueron seguidos por muchos otros que confir-
maban la policitemia de altura y el incremento
concomitante de la Hb. Un estudio interesante
fue realizado por Mabel Fitzgerald quién
luego de visitar los campos mineros de Colo-
rado USA en 1911 reporté una correlacién
entre la concentracién de Hb de los residentes
y la presién barométrica de la localidad.

El estudio mds extenso acerca de los
cambios sangufneos en la altura se realizé
durante la Expedicidn Internacional a la altura
de Chile en 1935. Se analizd la respuesta de la
Hb a la altura y al mismo tiempo se hicieron
determinaciones de electrolitos, proteinas,
PCO0., PO, y PH. El promedio de Hb de los
mineros de QUILCHA que viven a 5,340 m
fue de 22.0 g% mucho mds alto que el repyr-
tado en nativos de Morococha o del Himalaya.

Posteriormente se demostréd que los
grados extremos de policitemia no son benéti-
cos y dejan de cumplir con un rol adaptativo,
Se ha postulado que el flujo sanguineo puede
bloquearse en las redes capilares: ademds se
ha demostrado que el consumo médximo de 0,
en aclimatados de nivel del mar a 5350 m no
retorna a los valores de nivel del mar luego de
respirar 100% de 02 (Corretili,ob cit) por
probable diticultad de la sangre de cargarse de
0. en los vasos pequeios. Winslow y Monge
(1987) demostraron que la sangrfa produce
una mejorfa notable de diversos pardmetros
hemodindmicos cardiacos en sujetos con Mal
de Montaia Crénico y una mejoria del
rendimiento de trabajo en nativos de altura,

La posicién de la curva de disociacion
del oxigeno en altura ha sido objeto de contro-
versia. Estudios iniciales habian sefalado que
la alcalosis respiratoria desviaba la curva hacia
la izquierda disminuyendo el paso del oxfgeno
a los tejidos. Barcroft reportd desviacion de la
curva a la izquierda en miembros de la
expedicidn a Cerro de Pasco (1921-22) y Keys
y col. encontraron una pequena desviacion a
la derecha en mineros que viven a 5340 m en
los Andes Chilenos. Una serie de estudios de
la Escuela Peruana reportd una desviacidn
discreta de la curva a la derecha en nativos
permanentes de la altura (Aste Salazar y
Hurtado).

Una importante contribucién a la
-Hematologfa y a la Fisiologfa de Altura ha
sido el reconocimiento del rol del 2,3 DPG
dentro del glébulo rojo sobre la afinidad de la
Hb por el oxigeno. Lenfant, Reynafarje, y
Faura (1968) reportaron un incremento en el
2,3 DPG que ocurre al subir a la altura, y que
puede desviar la curva de disociacién del
oxfgeno a la derecha permitiendo mejorar el
aporte de 0, a los tejidos peritéricos y actual-
mente se acepta como uno de los rasgos de
aclimatacidn, especialmente a alturas modera-
das (3,000 m). '

Sin embargo, Hebbel (1978) propor-
ciond evidencia que la desviacion de la curva
hacia la izquierda es ventajosa. Determinacio-
nes realizadas a 3,100 m no demostraron
disminucién del consumo mdximo de 0, en
relacidn a nativos normales de nivel del mar,
con mfnimos incrementos de eritropoyetina,
hecho que estd en contraste con los nativos
normales de nivel del mar sefialando ademds
que la desviacion de la curva de oxi Hb hacia
la izquierda contfiere cierto grado de preadap-
tacion 4 la altura. Afirman también que en la
anemia la desviacion de la curva a la derecha
es de naturaleza adaptativa pero que en la
altura donde el principal problema es la carga
de 0. en los capilares pulmonares, la desvia-
cién de la curva hacia la derecha constituye
und respuesta inapropiada.

Baltazar Reynafarje (1962) postula que
alteraciones en los tejidos peritéricos podrfan
reducir la demanda de 0. o permitir a los
tejidos realizar mayor trabajo para el mismo
suministro de 0,. En efecto, el consumo basal
de 0, no cambia en la altura y la relacién entre
trabajo y captacidn de 0. tampoco se afecta en
la altura. El propio Reynatarje encontrd
incremento en la concentracion de mioglobina
y cambios en el sistema oxidativo intracelular
en el residente de Cerro de Pasco.
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