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INTRODUCCION

Comprende of trahajo presente una deservipeidn y analisis
de dalos referenles al contenido de glucosa, dcido laclico y dcido
piruvico en la sangre de sujetos nativos del nivel del mar y de
la allura.

Desde ¢l afio de 1945, ¢l Prof. Aveerto Horrapo lleva a cabo
una obra de investigacion sobive el ejercicio muscular en la al-
fura. Como colaboradores de esle lrabajo. fovimos a mieslro
cargo los dosajes de zlucosa. deida faclico voacido pirivico en la
sangre. cuerpos ue se encientran inlimamente relacionados con
la figiologia del eslucrzo muiscular. Para nuesira presenlacion
kemes escogido ninicamente lox dalus referentes a los valores
basicos et lax altoras en gie =e lbevd a cabo la investigacion,

Presentamos lambién dales velerendes al contenido de glo-
cosa. dcide lictico v ieido pirtivico en la sangre de 10 soldados,
nalivoes de Iluancave, (raslacados a Movococha v lnego a Lima
donde se les estndio en forma =<eriada.  [Kslos dalas forman parte
de un (rabajo de invesligacion sobre las modificaciones fisiold-
gicas producidas en la adaplacion a los Irdpicos gque lleva a cabo
el Prof. Carros Moxar v en o que somos colaboradores.

Se desprende de lo dicho. que la {inalidad principal del plan
de investigaciones no ha consislido en la determinacion de los

*  Tesis para optar ¢l grado de Bachiller en Medicina.

NOTA.—Este 1rabajo ha sido posible gracias a la direccién de los Profesores C.
Monge, A. Hurtado. Hunibexto Aste v a la ayuda de todos las miembros
del Instituto de Biologia Andina. a quienes cxpresamos nuestro agradeci-
micnto,
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valores normales de los elemenlos estudiados a diferenles altu-
ras, sino resolver los problemas de fiziologia relacionados con
los objelivos indicados. Sin embargo. los casos reutndos en Li-
ma v en Morocorha revinen un mimero suficienle de valores para
cstablecer los indices normales de esas localidades,

Re frala pues. de un esludio de bioguimica de la sangre que
debe infegrarse con los resnliados de las invesligaciones que. des-
de otros puntos de visia. sc llevan actualmente a caho.

MATERTAL Y METODOS

Las determinaciones fueron hechas en hombres jovenes, sa-
no<. k1 grupo que correspondr al nivel del mar comprende
costenos v sujelos de allura residenfex en la costa. lLos grupos
de altura comprenden snjelos nafivos de los Andes v residentes
de los lugares de estudio.

cranno NO

..
ALTURA PRESION mm. Hg.
LOCALIDADES - __  NUMERO DE
BSTUDIADAS Metros Ples Baromét. o, SUJETOS
Lime . . . . . . tH0 HO 7h0 158 Y’
Huancavo . . . . 3400 10170 HER 109 10
Orova . . . .. . 3730 12230 482 [O1 18

Morococha . . . 404 4,900 446 94 34

Lax delermainaciones =e hicieron en sangre ltomada de una
de Jas venas del pliegue del codo. Se precipitaron las profeinas
inmediatamenfe después de lomada la muesira.

La ghicosa se determing de acierdo a la lécnica de ForLiN
v MaLmnros! adaplada al folocolorimetro de EvELyYN. En lo que
respecta a esle método. nuestro (rahajo presenta un error en las
determinaciones hechas en la altura. puesto que el tiempo de
ebullicion de ocho minntos que recomienda la {éenica, debe ser
alargado conformne a la baja del punto de ebullicidn del agua que
produce la disminucion de la presion barométrica. .ForBrs? se
ocupo de este punto en las alturas de Chile y sefiald que el método
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de eleccién para la altura era el de FoLiN-Wu. Did 10, siguientes
tiempos de ebullicién para una recuperacion del 98%: cinco mi-
nutos y medio a nivel del mar; diez minutos a 2810 metros y
veinte minutos a 5,340 metros.

Al no emplear esta correccion, podemos suponer que los va-
lores encontrados por nosotros en la altura son algo mas bajos
que los efectivos y que el error cometido variara conforme a la
presion baroméirica de la localidad a la cual se haya trabajado.

El dcido lactico fué determinado de acuerdo con la técnica de
Epwarps.2

] dcido piruvico fué determinado colorimétricamente por el
método de la 2: 4 dinitrofenilhidrazina,* usando el fotocolorime-
tro de EveLyN. Como las proteinas fueron precipitadas inmedia-
tamente después de tomada la muestra de sangre, no hicimos uso
del yodoacetato. Se establecid la calibracion del colorimetro me-
diante un patrén de acido piruvico (EasTMan-Kopsk) titulado
por vodimetria de acuerdo a la técnica de capacidad de combi-
nacion por el hisulfito.® Un tiempo después, el colorimefro fué
nuevamente calibrado con un patron de piruvato de litio, coinci-
diendo exaetamente ambas curvas de calibracion. Calibraciones
posteriores aseguraron la estabilidad de la primitiva curva.

Debemos senalar que en opinion de JouNsoN, (comunicacion
personal al Prof. MoNGr), autor del método emapleado por noso-
fros, lo que se esta dosando con esta técnica es en realidad el
total de acidos cetonicos. Por supuesto, el dcido piruvico en su-
Jetos normales corresponde a un gran porcentaje de los acidos
celonicos.

RESULTADOS OBTENIDOS

A) Valores normales de glucosa, dcido lictico y dcido pi-
ruvico a nivel del mar y en la altura.

Lima.— (150 metros).

Se estudiaron en folal 54 sujetos, de los cuales 18 eran naci-
dos a nivel del mar, 16 eran nativos de la sierra pero residenies
por largo tiempo en la costa (mas de 3 afios), v 20 eran nacidos.
o residenles largo liempo, a nivel del mar y sometidos a continuo
entrenamiento fisico (atletfas). En lodos ellos se hicieron deter-
minaciones de glucosa y acido lactico. Guadro N°¢ 2. Fig. {.
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CUADRO N9 2

ACIDO LACTICO
N¢ de casos: 54

M.+ES8. D.S.+ES. CdeV. V.E

GLUCOSA

N¢ de casos: D4

M.4+E.S, DS.+ES. C.deV. V.E.

11.48 351 306% 572 106 910 8.6% 81—
+0.48 =0.34 22.01 *{.24 =0.88 128

ABREVIATURAS: M. E. S.: Media, Error Standard.—D. S. E. §.: Desviacién Standard,
Error Standard.—C. de V.: Coeficiente de Variacién.—V. E.:Variaciones Extremas. ’
Las mismas abreviaturas se usarin en el curso del trabajo.

La glucosa mueslra cifras que se ajustan a la variaci*n uni-
versalmente aceptada de 80 a 120 mg. %. Nuestros valores os-
ctlan entre 87 y 128 mg. %, pero sélo dus pasaron de 120 mg. %.
Sabemos que el acido lactico presenta en sujetos normales fuertes
variaciones. Podemos tomar como cifra comparativa con nues-
tra media de 11.5 mg. %, la de 9.9 mg. % senalada por DiLL, Ep-
wiARDS y CoxNzorazio® con el método de FrRIEDMANN, COTONIO Y
SHAFER. El emipleado por nosotros (Epwarps) es una modifica-
cién de éste.

Presentamos en el cuadro N° 3 y en Jas figuras 2 y 3, los va-
lores por separado de los grupos de costefios, serranos y atletas.

La glucosa no varia apreciablemente en los 3 grupos, no asi
el acido lactico cuva media es mas elevada que la glohal en los
coslefios y mds baja en los atlefas. La figura 3 permitfe ver que
la mayoria de valores de dcido lactico en los atletas se agrupan
del lado de las cifras hajas, lo que sera motivo de comentario
mas adelante.

En 18 de 54 sujetos se delermind ademas el dcido pirivico.
Este grupo estaba formado por 7 costefios. 4 serranos residentes
de la costa y 7 atletas.
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CUADRO N© 3

ACIDO LACTICO GLUCOSA

(miligramos por ciento) (miligramos por clento)
N¢ de casos: 18 N¢ de casos: 18
M.+ES. D.S.+ES. C.deV. V.E. M.4+ES. DS 4+ES. C.deV. V.E.
13.27 280 2119% 6.44— 102 736 T.2% 89—
*0.68 =*0.48 18.88 *+1.78 =1.26 119
(COSTENOS)
N¢ de casos: 16 N@ de casos: 20
M.+ES. DS.+ES. C.deV. V.BE M.+E.S. DS.+ES. C.deV. V.E.
11.93 391 328% bH.72— 103— 947 9.2% 87—
+=1.01 =071 22.01 +2 44 =168 122
(SERRANOS)
N¢ de casos: 20 N¢ de casos: 20
M.+E.S. D.S.+ES. C.deVi V.E. M.+ES. DS.+ES. C.deV. V.E
025 541 B85% 5Th—  109— 899 82% 95—

+1.24 =0.88 13.32 +2.06 =1.46 128

(ATLETAS)
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Fig. 2. Grafica de distribucin de valores
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CUADRO N9 4

Numero de casos: 18

M.+E.S. | D.S.+ES. C.deV. V.E.
Acido Ldctico 11.00 4.72 42.99% 5.72—
‘(miligramos por
cienlo) *114 +(.81 1421
" Numero de casos: 18
M.+ES. | DS.+ES. C.deV. V.E.
Glucosa 105— 7.92 75% 02—
(miligramos por
ciento) +1.92 +1.36 118
Numero de casos: 17
M.+E. S, D.S.+E.S. C.deV. V.E.
Acido Piruvico 1.37 0.34 24,89, 0.73—
‘(miligramos por
ciento) +0.08 %0.06 2.03

Puede observarse que las medias de glucosa y acido laclico
coinciden casi exactamente con las del grupo total (Cuadro N° 2).
El 4cido piruvico vario entre 0.73 y 2.03 mg. %. Con el mismo
método, JorNsON en Estados Unidos (comunicacién personal al
Prof. HurTaDO) encontrd valores entre 1 y 2 mg. %.

Como se ve, nhuestras cifras coinciden con las norteamerica-
nas si se tiene en cuenta que s6lo un sujeto presenté una cifra
por debajo de 1 mg. %. -

Este grupo de 18 sujetos en los cuales se determiné el dcido
pirdvico, se tomé como ejemplo de las cifras del nivel del mar en
la confeccion de Jas graficas presentadas més adelante.
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Huancaye.—(3.100 metros).

Se estudiaron 10 sujetos que luego sirvieron para la investi-
gacion seriada a nivel del mar que conslituye la segunda parte de
nuesiro trabajo. Cuadro N¢ 5. Figuras 4, 5 y 6.

Acido Lactico N

(miligramos por
ciento)

Glucosa
(miligramos por
ciento)

Acido Piruvico
(miligramos por
ciento)

28

26

240
220 4
200+
180
{80
140
120
100+
804

NILIGRAMOS %

CUADRO N2 O -

Numero de casos: 10

ANALES
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60
a0

—ALTURA —
METROS

Fig. 4. Gréfica de distribucién de va-
lores de glucosa correspondientes a di-

versas alturas.

M.+E. S. D.S.+-E.S. C.deV. V.E
12.76 2.93 23.0% 7.94—
+0.08 *+0.69 1713

Numero de casos: 10
M.—+E. S. D.S.+E.S, C.deV. \ V.E
|""c.
64 18.09 28.1% 42—
*=6.40 l +4.52 ‘ 108
Numero de casos: 10

M.+E. S. ‘ D.S.+E.S. C.deV. V.E
1.5 0.35 28.89, 0.93—
+0.11 +=0.08 2.10

GLUCOSA
LIMNA HUANCAYO OROYA HOHOGOGHA.
150 3.100 3730 é.840 -
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La glucosa presenla una media de .64 mg. %. Apreciable-
mente mds baja que la del grupo de Lima (106 mg. %). La Fi-
gura 4 permite apreciar la variacion bastante amplia de los va-
lores; hemos descartado ademnds un valor de 167 mg. % que no
volvidé a presentarse en el misnmo aUJeto en posteriores delermi-
naciones. Por estos motivos nos parece que la media de glucosa
de Huancayo, si bien es b&J& seria susceptible de modificarse en
posteriores investigaciones.

El dcido lactico presenta una media de 12.78 mg. %, ligera-
mente mas alta que la correspondiente & la de Lima (11.48 mg.7% ).

ACIDO LACTICO

26+
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224
20+
P . .
16 .. .
t4~ M i - - ..
'2-4 - 0-‘ ‘.,_ s ma o
104 . .:.. P " .

:]_ ‘. . -

44

.
.
09, 2%, 04

MILIGRAMOS %X

LIKA "HUANGAYO OROYA MOROCDEHA
—ALTURA -
METROS 180 s.100 3730 4.540

Fig. 5. Gréfica de distribucién de va-

lores de dcido ldctico correspondientes
a diversas alturas.

La media de dcido pivuvico de 1.02 mg. 9o, se aproxima mu-
cho & la de Lima (1.37 mg. %).

ACIDO PIRUVICO
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METROS 180 3.100 . 3730 4.540

Fig. 6. Grdfica de distribucion de va-
lores de dcido piruvice correspondientes
a diversas alturas.
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Oroya.—{3,730) metros.

Se esiudiaron en total 16 sujetos, pero sélo en 41 ‘de ellos se
determiné la glucosa y en 8 el dcido piruvico. Estos sujetos no es-
tuvieron en las condiciones de estudio habituales en nuestra in-
vestigacion. En efecto, la mayor parte de ellos habian tomado dos
o tres horas antes un ligero desayuno, consistente en una taza de
fé o café, sin leche y uno o dos panes. Ademas, algunos eran de
mayor edad que la mayoria de sujetos estudiados por nosotros.
Pese a eslo, los resultadog; fueron satisfactorios, pues hubo poca
variacion en los va'ores. Cuadro 6. Figs. 4, 5y 6.

CUADRO N° 6

Numero de casos: 16

M.+E. S. D.S.+ES8, C.deV, . E
Acido Lactico 1259 3.03 2419 7.1~
{miligramos por
cie”to) 1078 +0.55 17.93
Numero de casos: 11
M.+-E. S. D.S.+ES. C.deVv, V.E,
Glucosa 78 12.41 15.9, 63—
(miligramos por
Numero de casos: 8
M.<+E. S, D.8.+ES. C.deV V.E.
Actdo Piruvico 2.16 0.36 16.7% 1.50—
(miligramos por
ciento) +=0.14 *0.10 2.66
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La media de glucosa de 78 mg. % es mias alia que Ja de Huan-
cayo (64 mg. %) y menor que la de Lima (106 mg. % ). La media
de acido lactico de 12.59 mg. % se aproxima a la de Huancayo
(12.76 mg. ¢-). La media de acido piruvico de 246 mg. %5, es no-
tablemente mas elevada que la de Huancayo (1.52 mg. %) y Li-
ma (1.37 mg. %).

Morococha.— (4,540 melros). Los sujetos estudiados en esta
localidad fueron los empleados en la invesligacion del ejercicio
muscular conducida por el Profesor Alberto Hurtado. Se estudia-
ron 34 casos. Cuadro 7. Figs. 4,5 y 6.

CUADRO N© 7

Numero de casos: 28

M.+E.S. D.5.+ES. C.deV, V.E.
Acido Lactico 14.07 2.94 20.9% 7.76—
(miligramos por
ciento) +0.56 +0.39 2011
Numero de casos: 27
M.+E. S. D.S.+E.S. C.deV. V.E
Glucosa 82 15.0 18.3% 61—
(miligramos por
Numero de casos: 28
M. +E.S. D.S.+E.S. C.deV. V.E.
Acido Piruvico 913 - 0.46 21.69% 197—
(miligramos por
ciento) +0.09 *+0.06 3.10
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La media de glucosa de 82 mg. %, es mas alta que la corres-
pondiente & Oroya (78 mg. %). Por ser el grupo de altura més
elevada, tener mayor nuimero de sujetos y corresponder & la lo-
calidad de estudio permanénte del ejercicio muscular en la altu-
ra, donde tuvimos todas las facilidades técnicas, creemos que es-
ta cifra de Morococha es la mas recomendable para la compara-
cids con la correspondiente del nivel del mar (106 mg. %).

La media de acido lactico de 14.07 mg. % es mayor que la de
Oroya (12.59 mg. %), Huancayo (12.76 mg. %) y Lima (11.40
mg. %). La Figura 5, permite ver que la mayor parte de los va-
lores de Morococha se agrupan en una zona mas alta que los de
Lima. Parece pues que esta elevacion de la media de acido lactico
en Morococha, debe ser tomada en consideracion.

La media de acido piruvico de 2.13 mg. %, practicamente
igual a la de Oroya (2.16 mg. %), es apreciablemente mayor que
la de Huancayo (1.52 mg. %) y Lima (1.37 mg. %).

Podemos ver, en un pequeno cuadro, las variaciones.de la
relacion lactico-pirtivico en las localidades de estudio:

Lima Huancayo Oroya Morococha

Relacion

L{P 8.0 8.4 58 6.6

Presentamos en la Figura 7, un resumen de los datos de glu-
cosa, acido lactico y dcido piruvico a nivel del mar y en la altura.

300{ 3¢ )00 100 RbO2 %

240p 24

~N
>
=3
T

90

a0

CLUCOSA
=
o
b
LALTICO
@
T
PIRUYICO
©
o
T
MILIGRAMOS %

120 12+

ta
=)
T

70

sol eL a0l a0

T
o 1 e T ) l - ' .3
|HOR0¢OGHA
* /OROYA
HUANCAYOD

Cluima |

Fig. 7. Valores de glucosa, dcido ldactico y dcido '
pirivico a nivel del mar y en la altura.
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Podemos ver, que en relacion con la ¢ifra del nive! del mar,
la glucemia es apreciablemente haja en Huancayo, Oroya y Mo-
recocha. La laclacidemia es Jigeramente mas elevada en Huanca-
yo y Oroya y mas aun en Morococha. La piruvemtia, practica-
mente inalterada en Huancayo, es apreciablemente elevada en
Oroya y Morococha.

Hemos incluido en la grafica, el valor de la saturacion arte-
rial en un intento de relacionar nuestros datos con el grado de
anoxemia.

B) Modificaciones en los valores de glucosa, drido lactico
Y acido piruvico, en el grupo de Huancayo trasladado a
Morococha 'y luego a Lima.

El grupo de JTuancayo estudiado ya en el parrafo A de nues-
tro trabajo, estaba formado por 10 soldados naftivos de la sierra
y residentes por largo tiempo en Huancayo (un minimo de dos
anos). La edad de estos sujetos variaba entre 19 y 23 aflos. Es-
taban en buenas condiciones de salud desde el punto de visla cli-
nico y radiolégico. La alimentacién y actividad fisica eran las
mismas.

Los valores de glicosa, aecido lictico y écido pirtvico, han
sido descritos en el cuadro 4 y figuras 4, 5 y 6.

Después de ser estudiados en MHuancayo fucron trasladados
a Morococha, donde permanecieron 15 dias, al cabo de los cua-
les fueron nuevamente estudiados. En esta localidad tuvieron la
misma alimentacidn y la actividad fisica fué muv moderada,
pues estuvieron fuera del régimen del cuartel. Después de los 19
dias de permanencia en Morococha fueron frasladados a Lima,
donde se les estudio por espacio de ocho semanas. KKn Lima es-
tnvieron nuevamente sometidos al régimen del cuartel. Las con-
diciones de salud eran buenas y presentaron al término del es-
(udio un aumento de peso de 2 kilogramos como media.

Hasta Ja actualidad estos sujetos han sido estudiados en Li-
ma: a la primera semana de estadia, a la tercera semana y a la
oclava semana. Cuadros 8, 9, 10 y 11. Figs. 8§, 9 y 10.
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CUADRO N9 -8

Valores de dacido lactico, glucosa y dcido piruvico en el grupo de
Huancayo trasladado a Morococha.

Numero de casos: 10

M.4+E. 8, D.S.+E.S. C.deV. V.E.
Acido Lactico 14.30 3.99 27.9% 9.68—
(miligramos por
ciento) +1.33 +0.94 22.96
Numero de casos: 7
M.+-E. 8. D.S.+E.S. C.deV, V.E.
Glucosa '
(mlhg.ramos por 73+
ciento)
Numero de casos: 10
M.+R. 8. D.S.4+ES, C.deV. V.E:
Acido Pirdvico 1.4k 0.26 18.19% 1.13—
(miligramos por
Ciellto) 10-09 I0.()65 2.00

* Consideramos unicamente la media porque hubo que descartar algunos valores
por fallas en la técnica.
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CUADRO N9 9

Valores de dcido ldctico, glucosa y dcido piruvico en el grupo de
- Huancayo trasladado a Lima. Primera semana.

Numero de casos: 10

M.+ E. 8. D.S.+ES C.deV, V.E.
- Acido Lactico 15 1.84 16.09% 8.55—
(miligramos por
Numero de casos: 10
M.+-E 8. D.S.+E.8. C.deV V.E.
Glucosa 80 4.80 6.0% 73—
(miligramos por
cienlo) +1.60 *+{.43 84
Numero de casos: 10
M.+E. 8. D.8.+E.8. C.de V. V.E
Acido Piruvico 0.84 026 31.0% 1.30
(miligramos por
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GUADRO N¢ 10

Valores de deido lactico, glucosa y deido piravico en el grupo de
Huancayo lrasladado w Lima. Tercera semnana. -

Niimero de casos: 10

M.—+E.S D.S.4ES. C.deV, V.E
Acido Lictico 1279 349 | 27.3% | 7.86—
(miligramos por - S
cieuto) +1.16 +0.82 21.02
Numero de casos: 10
M.+E.S D.S.-tE.S. C.deV. V.E
Glucosa 85 10.26 121 % 65—
(miligramos por . _
cierfo) *3.42 *2.42 110
Ntmero de casos: 10
M;_-;_-E. s. | D.S.iE;S. C.deV, V.E.
Acido Pintvico . 224 0.56 25.0% 1.27—
(mijligramos por e -
ciento) +0.19 +0.13 3.10
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CUADRO Nv 11

Valores de acido lactico, glucosa y dacido piruvico en el grupo de
Huancayo trasladado a Lima. Oclava semana.

Numero de casos: 8

M.+E. § D.8.+E.S. C.deV. V.E
Acido Ldclico 10.36 2.56 24.7% 6.20—
(miligramos por
Cienf_o) *=0.97 *0.68 15.00
Numero de casos: 8
M.+-E. S D.S.+E.S C.deV. V.E.
Glucosa 85 5.94 7.0% 77—
(miligramos por
Numero de casos: 8
M.+E. §. D.S.+E.S C.deV. V.E
Acido Piruvico 2.20 0.24 10.99 1.70—
(miligramos por 3
ciento) +0.09 =2:0.09 2.53
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La glucosa se elevd discrefamente al subir de Huaneayo a
Morococha, alcanzando una media de 73 mg. % m4ds bhaja que ha
de 82 mg. % de los nalivos de Morococha. Al llegar a Lima, la
glucosa fué subiendo progresivamente hasta la media de 85 mg.
% en la octava semana. Esta cifra no alcanza el valor de 106 mg.
% del grupo de Lima.,

El dcido lactico ascendié en Morococha hasta 14.30 mg. %,
cifra muy proxima a 14.07 mg. % del-grupo de Morococha. Al
hbajar a Lima las cifras fueron: 11.50 mg. % a la primera sema-
na; 12.78 mg. % a la tercera y 10.36 mg. % a la octava, cifra muy
proxima a la de 11.48 mg. % del grupo de Lima.

MILIORANOS %

R . Aruuu DL OMCTRO S | SEMANAS EN LINA

é{claizcbin]!l‘;zi

LiwA LiEA
COSTENR

Fig. 11. Valores de glucosa, écido pinivico y
dcido ldctico en el grupo de Huancayo tras-
ladado a Morococha y luego a Lima.

Il deido pimivieo presento en la subida a Morococha una
cilra de 1.t4 mg. % practicamente igual a la de 1.52 mg. % del
grupo de Huancayo y micho mas baja que la de 2.13 mg. % del
grupo de Morococha. Al bajar a Lima, se presentaron grandes
variaciones. La primera semana la media fué de 0.84 mg. % no-
fablemenle mas baja que la del grupo de Lima de 1.37 mg. %. A
la tercera semana la media ascendid hasta una cifra de 2.24 mg.
%. A la octava, Ja media era de 2.20 mg. %, casi igual a la an-
terior.

Para descartar un posible error de téenica en las delermi-
naciones de acido piruvico, el foto-colorimetro fué nuevamen-
tc calibrado usando logs mismos reactivos empleados en el rsiu-
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die ultimo (octava semana), coincidiendo exactamente la nue-
va calibracién con la anterior. Debemos agregar, que en esos
dias, se determinaban valores correspondientes a sujctos norma-
les de la costa cuyas cifras cayeron dentro de las senaladas a
nivel del mar. Presentamos en la Figura 11, una sintesis de nues-
iros resultados en este grupo de Huancayo trasladado a Moroco-
cha y luego a Lima.

Puede verse que la glucosa asciende discretamente al subir
a Morococha y continua ascendiendo en Lima sin alcanzar el va-
lor del nivel del mar. E] dcido lactico asciende en Morococha y
sufre en Lima liggras variaciones alcanzando al fin un valor muy
cercano 8l de Lima. El acido piruvico, inallerado en Morocochs,
baja apreciablemente en Lima a la primera semana, para hacer-
se luego muy alto y permanecer asi hasta la octava semana.

Un pequefio cuadro dd idea de las modificaciones sufridas
en la relacién lactico-piruvico en el curso del estudio:

Huancayo Morococha Lima Lima Lima

RELACION (1 Sem)) (3 Sem.) (8 Sem)
LiP
| 8.4 9.9 13.7 5.7 48

Estando este trabajo en preparacion hemos tenido oportuni-
dad de hacer una nueva determinacion de 'acido piruvico a los
cuatro meses de estadia en Lima. La media encontrada de 1.50
mg. %, se aproxima a la de Lima (1.37 mg. %).

INVESTIGACIONES PREVIAS

Nuestras determinaciones han sido hechas en nativos de
las grandes alturas con el objeto de dar un paso mas en la hio-
quimica de estos sujetos con caracteristicas particulares desde
el punto de vista biolégico.

La literatura existente acerca de trabajos comparables con
el nuestro es muy escasa, la mayor parte de investigaciones se
refieren a anoxia experimental.
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Revisaremos brevemente las pocas invesligaciones que ha-
van abordado el punlo de la bioquimica de las grandes alturas
con delerminaciones similares a las nuestras.

Glucosa: Forprs en 19362 estudiando 10 sujetos sanos, na-
tivos del nivel del mar, que fueron aclimatados por algunas se-
manas a 2,310 melros, llega a la siguiente conclusion: “.. . El
azucar sahguineo ei descanso se eleva algo en la altura”. La duda
del autor se debe a que las determinaciones llevadas a cabo en
la altura (expedicién a Chile) no se hicieron con el suficiente
reposo v ahrigo como las llevadas a cabo a nivel del mar.

Debemos senalar fambién que este autor llega a la conclu-
si6n serialada dosando la glucosa por el metodo de sangre “no
lacada™. Las delerminaciones hechas por ForBus con sangre “la-
cada”™ presentan disminucion de glucosa en la altura. El autor
explica esla baja de la gihucemia por el aumento de selectividad
del método, debido a la mayor lentitud de la reaccién guimica
en la allura (hemos va seitado que IForBes aumentaba el tiem-
po de ebullicion del reactivo conforme a la baja de la presién
baromeétrica).

IEn 1937 la Mision Cientifica Argentina® trabajando con el
metodo de TFonin-Wu, sin correccion del tiempo de ebullicién,
no enconfro diferencia enfre sujelos naltives del nivel del mar
y de la allura.

San Martin en 1840 llega a conclusiones semejantes a las
de Forers en deferminaciones hechas en 7 sujetos nalivos de la
costa y estudiados nuevamente en la altura (recién llegados).
Concluye asi mismo que el mélodo de dosaje le glucosa con san-
gre “lacada da cifras mas bajas en la altura a diferencia del
método con sangre no lacada’.

Signiendn a Forprs, emplea en Huancayo un liempo de ebu-
llicidon de 16 minutos para la téenica de FoLix en sangre “no la-
cada’ y la de ffonin-Wr en sangre “lacada”. lizo también de-
terminaciones con Ja microfecnica de FoLiN-MaLMROS en sangre
venenosa. Siendo este dosaje, desde el punto de vista técnico
comparable con el nuesliro, reproducimos sus datos: la media de
Lima fué de 92.3 mg. % v la de lTuancavo 93.8 mg. % . Como
vemos la diferencia es pequenia. Desgraciadamente los resulla-
dos se refieren solo a recién llegados v n6 a nativos.
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Acido Lactico: Mucho se ha estudiado la relacién del acido
lactico con la anoxia, sin embargo su estudio en nativos o resi-
dentes de las grandes alturas solo nos ha sido posible conseguirlo
de los siguientes autores.

Epwarps, en las alturas de Chile'* concluye que después
de la aclimatacién no hay aumento del acido lactico en condi-
ciones basales auin en alturas de 6,140 metros. Presenta asi mis-
mo el resullado de 6 nativos de la altura residentes en Quilcha
(5,340 metros) que presentaron como media 8.28 mg. % exac-
tamente igual a lg, de 7 sujetos norteamericanos residentes de
Leadville (3,000 metros) con una media de 9.9 mg. %.

En 1237 la Misién Cientifica Argentina trabajando con
el método de FriIEDMANN y KENDALL encontré a 3,750 metros, en
nativos de altura, una media de 17.12 mg. % con variaciones
entre 9.54 mg. % y 29.52 mg. %. LEstos investigadores consi-
deran como normales todos los valores encontrados excepto uno
de 25.5 mg. % y otro de 29.5 mg. % . Encuentran una media
de 19.45 mg. % en sangre arterial tomado simultineamente con
la venosa. El hecho de no presentar cifras normales con el mis-
mo método a nivel del mar y el hallazgo de mayor cantidad de
acido lactico en la sangre arterial que en la venosa hacen du-
dosos sus resultados.

Acido Piruvico: No tenemos referencia de trabajos hechos
en nativos de la altura. Citaremos como via de ilustracién el
trabajo de FriepMANN, GLADYS Y HAUGEN®® quienes presentan ex-
perimentos hechos en un sujeto en condiciones de anoxia expe-
rimental. No encuentran elevacion de dcido pirdvieo hasta la
altura de 18,000 pies. La elevacion de la piruvemia producida
a mayores alturas retorna a lo normal después de la administra-
cion.de oxigeno o simulando una altura de 10,000 pies.

DISCUSION
Resuliados obtenidos a nivel del mar:
Nuestros valores de glucosa, acido lactico y 4cido piruvico,

caen dentro de las cifras sefialadas por autores cxtranjeros em-
pleando métodos analogos.
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En lo que respecta al estudio de atletas a nivel del mar, he-
mos vista que la cifra de acido lédctico es mas baja que la media
global. A pesar de la gran variacién que presentan las cifras
de acido ldctico en sujetos normales, la Figura 3 nos permite
ver como los valores se agrupan en su mayor parte hacia la zona
de cifras bajas. Si aceptamos como efectiva la menor cantidad
de dcido lactico en la sangre de los atletas, podriamos explicar
esto como un mejor sistema oxidativo a nivel muscular en con-
diciones basales, lo que eslaria de acuerdo con la menor produc-
cidn de acido lictico en el ejercicio en los sujelos atletas com-
parada con los né atletas, fenémeno ya sefialado y confirmado
en las investigaciones sobre ejercicio muscular llevadas a cabo
por e] Profesor ALrerTO HURTADO ¥y colaboradores en nuestros
sujetos de esludio.

Resultados obtenidos a diversas alluras:

Glucosa: La glucemia es baja en la altura, sin que haya
una relacion estricla entre su conlenido en la sangre y los cam-
bios de presion baromeéirica. Hemos dicho que nuestras deter-
minaciones de glucosa presenian un error debido a que no em-
pleamos' la correccidn del tiempo de ebullicién necesaria para
cada altura. No podemos conocer la magnilud del error cometi-
do puesto que no hemos determinado la correccidon de tempera-
tura para reduccion del ferricianuro a diversas alturas. Tam-
poco podemos emplear los datos de ForBes en Chile, puesto que
este autor trabajo con la técnica de FoLIN-Wu que emplea sal
de cobre en la reduccion.

Sin embargo, disponemos de un dato a favor de la baja glu-
cemia en la allura en los resultados hallados en la segunda parte
de nuestro trabajo. [n efecto, los sujetos de Huancayo al ser
trasladados a Lima, preseniaron baja glucemia a pesar de que
a nivel del mar no habia error en la determinacién. La gluce-
mia fué subiendo luego en el curso de la estadia a nivel del mar.
Los grandes cambios en la bioquimica experimentados en este
grupo de su descenso a Lima no nos permiten tomar el dato de
la baja glucemia en los primeros dias de estadia como indice
exacto de la glucemia de altura.

Creemos que un lrabaje experimental es necesario para la
exacta interpretacion de nuestros resultados.
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Acido Ldctico: Hemos ya senalado que en Huancayo y
Orova hay un aumento discreto de la cifra de dcido JActico, en
Morococha el aumento es mayor. En ninguna de estas localida-
des la diferencia encontrada con la media del nivel del mar tiene
significado estadistico, sin embargo la Figura 5, nos permite
ver que en Morococha la distribucién de valores se hace hacia
cifras mas altas que el nivel del mar. En cambio, las cifras de
Huancayo y Oroya, por corresponder & un menor nimero de su-
jetos y por su tipo de distribucién podrian deber su aumento
a las variaciones propias del método de dosaje.

- . Nuestras cifras difieren de las de Epwarps en Chile, quien
no encuentra aumento de dcido lactico en la altura, ni en suje-
tos ‘aclimatados ni en 6 nativos de Quilcha (5,340 metros).

Hemos y& sefalado que los hallazgos de la Misién Cienti-
fica Argentina, son de dificil interpretacidn.

El discreto aumento de &cido ladctico encontrado por noso-
tros en Morococha, podria estar en relacion con fenémenos de
anoxia. El habitante de Morococha (4,540 metros) presefita se-
gun HurTADO y colaboradores! una saturacién media de 81.4%.
Es posible pues, que el sujeto residente de esas alturas haya cam-
biado sus equilibrios quimicos resultantes de la presién de 02 y
mantenga un écido ldctico elevado como indice de un dintel anae-
robico distinto. Las alturas de Oroya (3,730 metros) y Huanca-
yo (3,100 metros) no serian suficientes para modificar el dintel
del acido lactico.

El Acido pirivico, presenta una franca elevacién en las al-
turas de Oroya y Morococha. Creemos que es la baja presién
barométrica la determinante de este aumento por fendmeno de
anoxia. Llama la alencién que la elevacién presentada no guar-
de relacién solo discretamente elevada a la altura de Morococha.
Este fenémeno puede spreciarse claramente al estudiar la rela-
cion lactica-piritvica que es de 5.8 en Oroya y 6.6 en Morococha,
cifras notablemente diferentes a la de 8.0 de Lima y 8.4 de
Huancayo.

No es facil aventurar una hipédtesis explicatoria de los ha-
llazgos en dcido piruvico; hemos visto que FRIEDMANN sefiala su
aumento en anoxia experimental.

L.a figura 7 nos permite ver claramente que en Huancayo
donde la saturacion arterial baja muy poco, el acido pirdvico
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permanece inalierado; en Oroya y Morococha, la baja satura-
cion arterial va acompafiada de un aumento notable de acido
piruvico.

Porqué no se eleva paralelamente el écido lactico con el piru-
vico, si esos guardan estrechas relaciones bioquimicas, es cosa
que no podemos explicar actualmente. Se necesitan no solo mas
datos acerca de la biogquimica de las grandes alturas sino tam-
bién mayor conocimiento de la bioquimica pura. Estudios de
respiracién tisular son los llamados a dar una exphcacnén al
complejo fendémeno.

Conviene que hagamos una mencién acerca de la avitami-
nosis B4 y sus relaciones con el acido pirdvico. Desde que PE-
TERS,® en su clésico trabajo en pichones, demostré que el écido
pirdvico se acumula en los tejidos cuando falta la vitamina B1,
mucho se ha escrito sobre este asunto no solo desde el punto de
vista de experimentacién animal sino también en humanos con
avitaminosis B1. No conviene aqui revisar la literatura al res-
pecto. Abordamos este punto, porque se ha comentado acercs
de la alimentacién de nuesiros indigenas en la sierra; para mu-
chos es insuficiente. En nuestra opinién, la vida diaria de nues-
tro serrano, nos permite asegurar que la alimentacién no les im-
pide, por lo menos, hacer trabajos que nada tienen que envi-
diar a los ejecutados por los hombres del nivel del mar. Ademas,
el examen clinico de estos hombres de altura no revelan ningin
proceso avitamindsico evidente. Pese a ésto, algunos piensan
que pudieran presentarse en ellos fenémenos carenciales muy
discretos que se manifestarian como alteracién de su bioquimica.
En el caso del dacido pirivico el aumento estaria en relacion con
la avitaminosis BA1.

No creemos que la hxperplruvemla sefialada en la altura, esté
en relacidon con fendémenos de avitaminosis. El dcido piruvico
solo se presenta elevado en los casos de Beri-beri agudo, en hu-
manos, como lo han demostrado Prart y Lu,*®* BUebing, WOR-
TIS Y STERN ;' estos ultimos autores no encuentran elevacién de
acido piruvico “en casos de neuropatia periférica cronica, al-
coholismo croénico sin datos objetivos evidentes de deficiencia
nutritiva, en varios procesos psiquiatricos y médicos y en cier-
tos casos de hiperpirexia”.

Solo pues, aceptando que nuestros sujetps presentaran sig-
nos manifiestos y avanzados de avitaminosis B1, podriamos
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achacar & esta carencia la elevacion del acido piruvico en los
habitantes de las grandes alturas, lo que es a todas luses inexac-
o, pues, ni presentan signos de enfermedad ni estin incapaci-
tados para los més rudos {rabajos.

Resullados obtenidos en el grupo de Huancayo trasladado a Mo-
rococha y luego a Lina:

Las pocas determinaciones efectuadas y el hecho de haber
tenido que descanrar algunas por dificuliades de técnica, no nos
permiten concluir que hallan variaciones en la tasa de glucosa en-
tre Huancayo y Morococha. El ascenso progresivo de la glucosa
en Lima, que llega hasta la cifra de 85 mg. % claramente visi-
ble en la Figura 11, podriamos explicarlo como tendencia a al-
canzar los valoves del nivel del mar en el curso de la aclimata-
ciéon. Si esto es efeclivo, podriamos uiilizarlo como dato confir-
matorio de la baja glicemia de la altura, ya que al llegar a Lima
estos sujetos permanecian con glucosa baja a pesar que pode-
mos supoier que nuestra lécnica de dosaje trabajaba mejor de-
bido al factor ebullicién del agua, yd comentado en éste trabajo.

La Figura 9 nos permite ver que las pequenas variaciones
que presenta la media de écido ldetico en Morococha y Lima
pueden ser atribuidas & las propias del método.

En lo que respecta al dcido piruvico, las variaciones sufri-
das en la media al bajar a Lima son realmente sorprendentes.
La Figura 10 nos permite ver que la variacion no debe atribuir-
se a la propia del método, pues la distribucion de valores en ca-
da grupo de estudios es perfectamente clara. Creemos que nue-
vos estudios al respecto se hacen indispensables. Podemos sena-
lar que JouxsoN (Comunicacién personal al Profesor MoNGE),
con gran experiencia en la bioquinmiica del dcido piruvico y au-
tor de la técnica empleada por nosotros, no encuentira explica-
cion al fenémeno. Reproducimos la opinidn del Profesor ELEA-
zAR GUzmax BarroN (Comunicacion personal al Profesor Moxgx)
respecto de nuestros datos: “...Tal vez la hemoglobina en su
destiruceion produce grandes cantidades de alanina, que es deami-
nada a acido piruvico.

CH3-CH-NH2COOH + 1,2 02

CH3-CO-COOH + NH3.".

Nos parece entonces que el estudio del acido piruvico en los cua-
dros hemoliticos seria de interés.
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RESUMEN Y GONCLUSIONES

Ilemos delerminado el contenido de glucosa, acido lactico y
dcido piruvico en la sangre de sujetos normales a nivel del
mar y en las alturas de Huancayo (3,400 metros), Oroya
(3,730 metros) y Morococha (4,540 metros).

El grupo estudiado en Huancayo fué lrasladado a Moroco-
cha donde permanecio 15 dias; luego de haber sido eslu-
diado en Morococha, los sujetos fueron trasladados a Lima,
donde fueron seguidos por espacio de 4 meses.

A nivel del mar encontramos como medias: glucosa, 106
mg. %; acido lactico, 11.48 mg. %; dcido piruvico, 1.37
mg. %. Los valores encontrados corresponden a los sena-
lados por olros autores empleando métodos andlogos.

U'n grupo de atletas esludiado cu Lima presento una media
de gcido lactico de 9.25 mg. %, mas bhaja que la global.
IEn la altura enconiramos: baja glucemia en lluancayo /64
mg. %) Oroya (78 mg. %) y Morococha (82 mg. %). El
método de dosaje en la altura es objetable.

Il acido léactico practicamente inalterado en Huancayo (412.
76 mg. %) y Oroya (12.59 mg. %), se encontré algo ele-
vado en Morococha (14.07 mg. %).

El acido piruvico inalterado en Huancayo (1.52 mg. %)
se encontré francamente elevado en Oroya (1.26 mg. %)
y Morococha (2.13 mg. %).

i1 grupo de Huancayo al ser frasladado a Morococha no
presenté varviaciones evidentes en sus medias. Al bajar a
Lima, la glucemia fué ascendiendo progresivamentie sin al-
canzar, a las ocho semanas de estadia, el valor de la costa.
El dcido lictico después de pequeias variaciones alcanzo a
las ocho semanas la media de Lima. El &cido piruvico bajé
a la primera semana por debajo de la media de Lima, para
luego ascender muy por encima de ella a la tercera semana
y octava semana y caer luego a lo normal a los 4 meses de
estadia en Lima.

La elevacion del dcido lactico en Morocochs y del acido pi-
rutico en Oroya y Morococha podria estar en relacion con
fendmenos de anoxia, sin que podamos avanzar mas en Ja
inthmidad del fendmeno.
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Es posible que los fendmenos de desglobulizaciéon puedan
explicar la elevacion del dcido piruvico como fenémeno de
aclimatacion a nivel del mar.

L.as diferencias de valores con respecto a las cifras del ni-
vel del mar, encontradas a diversas alturas, asi como las
variaciones sefnlaladas durante el periodo adaptativo, demues-
tran que se presentan profundos cambios bioquimicos para
alcanzar la aclimatacién.
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