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{. INTRODUCCION

En nuestro estudio previo (1} hemos descrito cuantitativamente la mayor drea
de las superficies vellosa y capilar en placentas de Puno (alturg, 3870 m.)
en comparacion con placentas de Lima [altura, 150 m.} y se ha senalado la
importancia de tales caracteristicas en la facilitacién de los fendmenos de in-
tercambio materno-fetal en la altura,

En el presente estudio se ha daplicado, asimismo, un criterio cuantitativo en
el estudio de microfotografias electrénicas de talés placentas y odemds en
un tercer grupo de placentas de una altura mayor (Cerro de Pasco, 4350 m.),
con las siguientes preguntas en mente: ¢Existen caracteristicas cualitativas
particulares o las placentas de altura que las diferencian de aquellas a nivel
del mar? ¢Cudl es la magnitud del incremento en el drea de la superficie ve-
lesa debido a la presencia de microvillos, estructuras que por sus dimensio-
nes escapan al andlisis con el microscopio de luz? ¢Cudl es el gresor de la
barrera placentaric —el otro pardmetro estructural directamente relacionado
con fendmenos de intercambio materno-fetal—? vy, finalmente ¢Existen dife-
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rencias cuantitativas en la composicién citolégica de la pared velloso que po-
drian traducir diferencias en funciones metabdlicas de la placenta de altura?

Las respuestas a tales preguntas forman la materia del presente trabajo.

II.  MATERIAL Y METODOS

Para el presente estudio se seleccionaron 11 placentas provenientes de partos
eutécicos. Tres placentas se obtuvieron en el Hospital Daniel A. Carrién de
Cerro de Pasco, 4 en el Hospital Regional de Puno y 4 en el Hospital Mater-
nidad de Lima. El estudic morfométrico de estas placentas, a nivel del mi-
croscopio de luz, se llevé o cabo de acuerdo a una sistemdtica ya detalla-
da (1), El valor del adrea de la superficie vellosa en estos 3 grupos de pla-
centas se da en la Tabla 1.

TABLA N° 1
AREA DE LA SUPERFICIE DE LAS VELLOSIDADES CORIONICAS A NIVEL DEL MAR Y EN LA ALTURA
{Perd: 1971)
Placenta Superficie villosa por Factor de Incremento Superficie villosa real
(origen) microscopia de luz  superficie [microvillos) {m.2)
m.2 (media) m.2 (media) {media)
Cerro de Pasco
(4,330 m.) 11.61 5.23 60.72
= 3.1167 t = 3.3894
p < 0.02 p < 0.02
Puno (3,870 m.] 11.12 3.50 38.92
t = 1.0109
- p < 0.20
Limo (150 m.) 8.78 3.03 26.60

Inmediatamente después de su expulsidn se expuso la cara materna de la
placenta y con una malla de alambre delimitando entre 500 a- 700 espacios
de 0.5 cm.? de drea cada uno, se seleccionaron por medio de una tabla de
nGmeros al azar 40 dreas para muestreo. Los fragmentos de tejido villoso mi-
gdieron 1 mm. de dimensidn mayor y se fijaron por 2 horas en una solucién
de O; O, al 2%, ajustada a un pH de 7.39 con una solucién buffer de
K,Cr,O; + KOH + NaCl. Luego se lavaron los fragmentos de tejido en so-
lucién de formalina al 109% vy se les deshidraté en una serie de soluciones
alcohélicas de acetona de concentracién progresiva. Luego los fragmentos
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TABLA N* 2

GROSOR Y COMPOSICION ESTRUCTURAL DE LA BARRERA PLACENTARIA A NIVEL DEL MAR Y EN
LA ALTURA {Perd: 1971)

Placenta Grosor de la barvera COMPOSICION {%)
{origen) placentaria en mi-  Sincitiotrofob. Cilotrofob. Estroma End. capilar
cros (Media)

Cerro de Pasco

(4,330 m.} 3.44 55.07 8.50 ' 18.40 18.03
N.S.

Puno (3,870 m.) 3.26 54.25 9.15 17.55 19.05
N.S.

Lima (150 m.) 3.03 50.55 10.63 16.33 22.5

N.S.: sin significado estadistico.

fueron incluidos en Epon-Araldita. Con un uliramicrotomo LKB se obtuvieron
secciones ultrafinas, las cuales se examinaron con un microscopio electrénico
Siemens Elmiskop 1. Las microfotografias se tomaron a una magnificacién
de x 5000. Para los efectos del estudio una magnificacion final de x 30,000
se encontrd inmejorable.

ill.  OBSERVACIONES
1. Las caracteristicas ultraestructurales de las vellosidades coriénicas (2, 3, 4).

Bajo el microscopio electrénico la pared de una vellosidad coridnica o “'ba-
crera materno-fetal” se encuentra compuesta por 3 capas: trofoblasto, estro-
ma velloso y endotelio capilar (Figs. 1 y 3). El trofoblasto forma la pared
externa de la vellosidad y tiene 2 componentes: sincitiotrofoblasto y citotro-
foblasto (células de Langhans) (Figs. 1 y 3). La superficie externa del sincitio-
trofoblasto muestra numerosas proyecciones en “dedo de guante” —los mi-
crovillos— cuya presencia aumenta considerablemente el 4drea de intercambio
entre el espacio intervelloso materno y la vellosidad corial propia (Figs. 1, 2
y 3). Su superficie basal reposa sobre la membrana basal trofobléstica o bor-
deo las células de Langhans (Figs. 1 y 3]. Al sincitiotrofoblasto se le recono-
ce por su moderada densidad electrénica con presencia de numerosos vacuo-
jas en el reticulo enloplasmico (Fig. 1). AcUmulos de mitocondrias de pe-
queno y mediano tamaho (Figs. 1 y 3) y grénulos de secrecidn hacia el bor-
de libre de lo vellosidad, son otras caracteristicas del sincitiotrofoblasto [Fig. 1).
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Fig. N° 1.— Corte de una vellosidad coriénica en vna placenta de Puno {sltura 3,870 m.}). E
sincitiotrofoblaste {5T) muestra reticulo endopldsmico con numerosas vacuolas, ocdmulos de mi-
tocondrias {M) y grénules de secrecién (GS). En su superficie exiterna se notan microvillos que flo-
tan en el espacio intervelloso (EIV). Une célula de Langhans muesira citoplasma claro y prominentes
mitocondrias (CL). E: estroma de lo vellosidad; End: endotelio del capilar fetal. x 30,000.

La célula de Langhans aparece en forma aislada y reposa directamente sobre
la membrana basal trofobldstica (Fig. 1). Nunca dalcanza el borde libre y ca-
racteristicamente clare, menos vacuclas que el sincitiotrofoblaste y mas pro-
minentes mitocondrias (Figs. 1 y 3). La membrana basal del trofoblasto estd
compuesta de un material homogéneo de moderada densidad electrénica y
mide entre 500 y 15,000 A de espesor {Figs. 1 y 3).
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Fig. N® 2,— Placenta de Cerro de Pasco (altura 4,330 m.). Nétese la presencia de prominentes mi-
covillos en la superficie externa de unua vellosidad coridnica. EIV: espacio intervelloso. x 30,000.

El estroma de la vellosidad muestra bandds de coldgeno, ocasionalmente fi-
broblastos y células de Hoffbauer. Es frecuentemente el sitio de edema de
grado moderade. La membrana basal del capilar velleso es menos promi-
nente que aquella en el trofoblasto (Fig. 3). El citoplasma de la célula endo-
telial es de moderada densidad electrénica y muestra ocasionalmente proyec-
ciones dalargadas en “dedo de guante’” hacia la luz del capilar,

En cada uno de los 11 casos estudiados se seleccionaron en base a la cali-
dad técnica 30 microfotografias electrénicas. Estas se rotularon en su cara
posterior con su respectivo ndmero de identificacién y luege se mezclaron, El
andlisis del material se llevé a ccbo sin que les observadores se percataran
asi del origen del coso en consideracién.

No se han reconocido variaciones en las caracteristicas arriba senaladas que
permitan fécilmente diferenciar las placentas de altura de aquellas de nivel
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del mar. Sin embargoe, no se puede descartar la posibilidad de que aplican-
do un criterio cuantitativo sobre ndmero, tamafo y forma de las organelas ce-
lulares, se pueda, en realidad, detectar diferencias. Tal investigacién no se ha
llevado a cabo en el presente estudio.

Fig. N° 3.— La ‘‘barrera placentaria'’. en una placenta de Puno. EIV: espacio intervelloso. ST: sinci-
tiotrofoblaste. C.T.: citotrofoblasto. E: estroma. End: endotelio capilar. GR: glébules rojos en la luz
del capilar fetal. x 30,000.

2. Area de la superficie trofobldstica

En la placenta se observa la siguiente relacién:

A
S =S x Fl {1}
donde:
A ’ - v . . .
S = d&rea real de intercambio materno fetal (incluyendo microvillos).
S = &rea de superficie villosa tal como se observa con el microscopio de luz

y con un valor arbitrario de 100 v2.
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FI = factor de incremento superficial de S debido a la presencia de microvillos.

De la relacién (1) tenemos:

§
FI = > (2)
S
Conociendo el area de la superficie coridnica en una placenta dada y multi-
plicdndola por Fl, obtendremos el drea total real de intercambio materno-fetal
(m.2) en tal caso.

Asimismo, en la placenta:
S=S8S—ouS + N- (3)
s

donde:

a = coeficiente superficial o fracciéon de la superficie S ocupada por
las bases de los microvillos.

N = némero de microvillos en la superficie S.

s = darea media de los microvillos considerados individualmente co-
mo cilindros coronados por una hemiesfera.

El coeficiente o. El valor de este coeficiente se obtuvo a partir de mediciones
lineales o nivel de la superficie trofobléastica y de acuerdo al principio de in-
tegracién lineal de Rosiwal (5} Su valor fue de 0.36 en el grupo de Cerro de
Pasco, 0.22 en Puno y 0.25 en Lima. No se encontré significado estadistico
entre tales diferencias.

NUimero de microvillos (N]). Se encuentra por la férmula:

n-2
N = - (4)
a £
donde:
n = nUmero de microvillos interesados por el corte histoldgico en una

linea de 10u {I:)
a = coeficiente superficial ya descrito.

£ = coeficiente de configuracién de las bases de los microvillos igual
a 1.27 y encontrado por integracidn.
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El cdlculo de S en realidad se facilitd notablemente utilizando la siguiente fér-
mula simplificada de trabajo (5):

é\ =121 4+ +xanl (5)
conde:
L = longitud igual o 10u.
w = coeficiente superficial ya descrito.
a = altura de los microvillos en u.
n = noOmero de microvillos interesados por &l corte en la longitud L.

El valor dél factor de incremento superficial (FI) y el drea real y total de la
superficie vellosa. ’

Estos valores se presentan en la Tabla 1. Et valor de FlI fue significativamen-
te mayor en las placentas de Cerro de Pasco. Tal caracteristica estd relacio-
nada dicectamente a la mayor aliura de los microvillos tal como se ilustra en
la Fig. 2.

3. Grosor de la barrera placentaria.

El problema de estimar significativamente esfe pardmetio estructural de im-
pottanzia fisiolégica ha sido resuelio pura el caso del pulmdn por Weibel |5).
Debido al arregio complejo de la vellosidad coriel el problema no ha sido re-
svelto todavia para el caso de la placenta. las pocas mediciones existentes
en la literatura, se refieren a simples determinaciones lineales de la distancia
entre la superficie externa trofobléstica y el boide interno de la célula endo-
telial, exclusivamente en aquellos sitios donde el cupilar se aproxima més
a la superficie trofobldstica ["distancia menor”), El valor de tal medicién pao-
ra placentas de nivel del mar varia entre 2 y 5 micras (6).

Los valores del grosor de la barrera placentaria a nivel del mar y en la al-
tura se dan en la Tabla 2. No existieron diferencias significativas entre los
volores medios.

4. Composicién de la barrera placentaria.

La composicién de la barrera placentaria en términos de sincitiotrofoblasto, ci-
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totrofoblasto, stroma y endotelic capilar, se investigd por la técnica del con-
taje de puntos {5) y los valores porcentuales se presentan en la Tabla 2. Ne
existieron diferencias significativas entre los valores medios de los 3 grupos.

IV. DISCUSION

El hallazgo de mayor interés en el presente estudio, se refiere a la determina-
cién matemética del édrea total de la superficie villosa de la placenta huma-
na a nivel del mar v en la alture, Tal determinacién ha side pesible gracias
al grado de resolucién cue permite el microscopio electrénico, lo que hace fac-
tible el cd’culo del incremento de superficie debido a la presencia de los mi-
crovillos. Estas estructuras sen de funcidn imperfectamente conocida, pero se
acepta que aumentan el drea de intercambio materno-fetal {4). Tal arreglo
estructural tiene un significado funcional anélogo o lo observado en las cé-
lulas intestinales, de gran capaciagad absorptiva (4],

Microvillos més altos, aungue no mds numerosos, determinan wn factor de in-
eremenio superficial mayor a 5 en placentas de Cerro de Pasco (altitud, 4330
m.). Tal arreglo rno se observé en la altura de Puno (3,87C m.). Como resul-
tado, el &rea real de intercambic materno-feictl en Cerro de Pasco fue en pro-
medio 60. 78m.? en comparacién con 38.92 m.2 en Puno y 26.60 m.?2 en Lima,
siendo las diferencias entre aquel grupo y los dos Gitimos, dltdmente signifi-
cativas. La superficie total villosa en las placentas de Puno fue asimismo sig-
nificativomente mayor que la observada a nivel del mar. Tal aumenio no
se explica sobre la base de hechos ultraestructurales —microvillos més altos—
sino sobre los hallazges morfoméiricos a nivel del microscopio de luz (1).

Nuestro hallazgo en las placentas de Cerro de Pasco sugiere un mecanismo
adaptativo de la placenta a la situacidn de hipoxia lo que tenderia o favo-
recer los fenémenos de intercambio de goses y de meiabolitos entre la ma-
dre y el feto en la altura,

V. SUMARIO Y CCONCLUSIONES

1.— Se ha llevado a caboe un estudio cuantitativo de microfofografias electrd-
nicas cle 3 placentas de Cerro de Pasco (altura, 4,330 m.), 4 placentas
de Puno (3,850 m.} y 4 placentas de Lima (150 m.).

2 — Se ha determinddo que el drea de la superficie villosa determinada por
el microscopio de luz se incrementa, debido o la presencia de microvillos,
por un facior de 5.23 en Cerro de Pasco, 3.50 en Puno y 3.03 en lima
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(valores medios). Como resultado, el drea real de iniercambio materno-
fetal es de 60.72 m.2 en Cerro de Pasco, 38.92 m.2 en Puno y 26.60 m.2
en Lima. El hallazgo se inferpreta como un mecanismo adaptativo de la
placenta de altura a la situacién de hipoxia, para faverecer los fenéme-
nos de intercambio materno-fetal.

3.— Mediciones lineares simples del grosor de la barrera placentdria no mos-
traron diferencias entre los grupos de altura y de nivel del mar. Debido
al carécter relative de la medicién no se descartan, diferencias reales
con eoftro tipo de medicidn.

4— No se observaron diferencias en la composicidén citolégica y en los ca-
racteristicas ultraestructurales genercles de la barrera  materno-fetal en
la altura y a nivel del mar. Sin embargo, no se descarta la posibilidad
de diferencias en el ndmero, forma y tamarnio de las organelas celulares.

SUMMARY

A cuantitative study of electron mycroscopy photographies has been made in
placenta from Cerro de Pasco {4330 m.), Puro (3,850 m.) and Lima (150 m.).

The ared of villous surface as determined by light microscopy was increased
by a factor of 5.23 in Cerro dé Pasco, 3.5 in Puno and 3.0 in Lima for mean
values; this increase was due to the presence of microvillous; as result, the
real area of exchange for mother and fetus was 60.70 m.2 in Cerro de Pasco,
38.92 in Puno and 26.60 in Lima. This finding is interpreted as a adaptive me-
chanism of hight altitude placenta to the hypoxic environment, directed to fa-
cilitate O, diffusion from mother to fetus.

Simple linear measuréments of the placenta thickness were similar in altitude
and Lima.

Differences in cytologic image and ultraestructural characteristics were not ob-
served in placenta from altitude as compared to sea level; however differen-
ces in size and shape were not investigated and are not discarded.
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