EL CUADRD HEMATICO DE LA ALTURA

Huco CHiobi
Institulc ds Biologia de ia Allura, Universidad Nacional dz Tueumdn,
Mina Aguilar, Pcia de Jujuy, Argentina.

Desde lcs tiempos de Paul Bert se reconoce la existencia de cam-
bics hemdticos engendrados por la depresion baroméirica v es muy
grande el numero de trabajos acumulados al respecto hasta el pre-
cente. Es sin embargo en anos recientes que Hurtado y colaboradores
( 1) aporlan los datos mdas completos sobre los efectos de la hipoxemia,
producida por la permanencia en la altura, sobre la actividad hemate-
royetica del hombre, y es a ellos a quien referimos al lector para la
bibliografia correspondiente.

La ins.alacion del Instiuto de Biolegia de la Altura en Mina Agui-
lar* (3975 y 4515 metros) nos impuso como primera tarea el estudio
de! cuadro hemdtico de las rersonas residentes en el lugar y que cons-
tituye el objeto del presente trabajo.

METODOS

En todos los casos la extraccidén de sangre se hizo por la manana,
cstando el sujeto en ayunas y en los casos en que se exirajo sangre
¢rterial, con un reposo previo de media hora como minimo.

Para lcs determinacicnes de hemoglobina y volumen globular vy
recuento d= gidbulos rojos y blancos se utilizd sangre, obtenida sin
estasis de la vena del pliegue del codo, a la cual se agrego una mezcla
d2 6 mg. de oxalato de amonio v 2 mg. de oxalcto de poilasic como
anticcagu'ante.

*. Queremos exnresar nueslra agradecimento a la Comnadla Minera Aguilar S. A.
por loda la clase de facilidades oropercionadas al Inslituls d= Biologia de la Allura.
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Para determinar la velocidad de sedimeniacién de los eritrocitos
se recibieron 3 ml. de sangre venosa en una jeringa que contenia 0.6
ml. de una solucién de citrato de sodio al 3.8%. .

La sangre arterial se extrajo, bajo vaseling liquida, por puncida
de la arteria femoral, utilizondo “‘Liquemin” Roche desecada como
anticoagulante.

Hemoglobina se determind por duplicado con un hemoglobindmetro
de Sahli, calibrado con el método de capacidad de oxigeno. En 8 casos
se hicieron determinaciones con ambos métodos.

Recuentos globulares se hicieron siempre por duplicado, obtenién-
dose el promedio de las 2 determinaciones.

Volumen globular la sangre, colocada en un hematocrito de Win-
trobe, se centrifugd durante una hora a 3500 r.p.m. En muchos casos
las determinaciones se hicieron por duplicado. Dado que se ulilizo como
anticuagulante 1o mezcla de oxalato de potasio y de amonio no se
efectud ninguna correccién de las lecturas.

Velocidad de sedimenlacién se empled el método de Westergreen,
eleciudndose la lectura en la primera hora, a una temperatura que
oscild entre 19 v 21 grados C.

Saturacion arterial, se determiné de acuerdo a la técnica del tono-
metro, descrita por Dill y colaboradores. (2)

RESULTADOS

Las observociones se efectuaron sobre un total de 84 sujetos gdel
sexo mascuiino, clinicamente sanos, que viven permanentemente a 4515
meltros sobre el nivel del mar, siendo el término medio de la presién
barometrica 445.8 mm. de Hg. El tiempo de residencia continuada a
dicha altura oscild entre 3 meses y 57 anos (grdficos 1, 2 vy 3), consi-
derdndose como residencia continuada cuando las ausencias del lugar
no fueron mayores de 2 a 3 meses, va que de acuerdo a los resultados
de Hurtado vy colaboradores, el cuadro hematico de la altura desapa-
pocas excepciones, todos eran nativos del alliplano y presentaron -las
siguientes caracteristicas lisicas: promedio de la talla, 162 m.; promedio
del peso corporal, 64.3 kg., oscilando la edad entire 20 v 57 afios ain
cuando sélo 7 sujetos sobrepasaban los 45 anos.

El término medio de la saturacion de oxigeno de la sangre arterial
fue 80.6 = 1.57, con valores extremos de 74.7 y 86.2 por ciento, en las
7 personas estudiadas (tabla 1).
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La cifra promedio de hemoglobina, en 66 casos, fué 19.41 == 0.22
g. por ciento con valores extremos de 15.66 y 24.95; la de los gldbulos
rojos, en 84 casos, 6,460,000 = 90,000 con valores extremos de 5,070,000
v 9,930,000 v la del volumen globular, en 81 casos, 59.5 = 0.58 con
valores extremos de 50.5 y 73.6 (tabla 2). Todos estos valores mues-
tran un notable aumento cuando se los compara con los promedios
dados por Meglia vy Fonio (3) para sujetos normales de edad similar
a los nuestros, residentes en la ciudad de Tucumdn, a 427 m. de altura
sobro el nivel del mar (ver tabla 3). Por el contraric son coincidentes
con los resultodos de estos autores, los calculados para el volumen
corpuscular medjo, la hemoglobina corpuscular media y la concentra-
cidn media de la hemoglobina corpuscular, (tablas 2 y 3).

Segin se muesira en el grdfico 4, existé una correlacidn inversa
entre el volumen corpuscular medio y el nimero de gldbulos rojos,
siendo el coeficiente de correlacién 0.69 = 0.06, el cual es 5.5 veces
que el error standard de la diferencia con cero y, por lo tanto, estadis-
ticamente significativo.

En los grdlicos 1, 2 v 3 se relacioné la cantidad de hemoglobing,
volumen globular y nimero de gldbulos rojos, respectivamente, con los
anos de residencia continuada a 4515 m. de altitud. Se observa una
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gran variabilidad de los valores obtenidos en individuos con igual tiem-
po de residencia a dicha altura, no existiendo tampoco relacién entre
el tiempo de residencia y la intensidad de la reaccién hemdética. Esta
talta de relacién se observa tanto para la hemoglobina como para el
volumen globular y el nimero de eritrocitos. Llama la atencidon que
sujetos con muchos anos de residencia a tal altura, presentan cifras
hemdticas que sdélo sobrepasan ligeramente o aun se hallan dentro
del limite normal superior.

La cifra promedio de la velocidad de sedimentacion d= los eritro-
citos en la primera hora fué 0.7) + 0.10 mm. (tabla 2), lo cual repre-
senta un retardo evidente con respecto a la velocidad considerada
normal para el hombre al nivel del mar.

El promedio de leucocitos por milimetro cubico fué de 6744 - 198,
con variaciones exiremas de 4100 y 12,100. Con respecto a la {érmula
leucocitaria se observo un aumento del porcentaje de linfocitos y mo-
nocitos con disminucion de los polinucleares neutrdfilos. En algunos
casos el predominio linfocitario fué muy llamativo.
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TABLA 1
SATURACION DE OXIGENO DE LA SANGRE ARTERIAL DE RESIDENTES PERMANENTES
EN MINA AGUILAR.
Altura Promedio de la N?¢ de Saluracién de oxigeno de la
presion baromeé-  sujelos sangre arterial
trica _PremedioxE.S. D. S Extremos
4515 m 445.8 mm Hg 7 80.641.57 3.84 74.7—86.2
TABLA 2
CUADRO HEMATICO DE RESIDENTES PERMANENTES EN MINA AGUILAR (45}5M.)
Nimero Coefic.
Determinaciones de . PromedioxE.S. D.S. de Limites
sujetos %
Globulos rojos, x 10 . .. 84 6.460.09 0.82 12.7 5.07— 9.93
Vclumen globular, % . 81 59.5 *=0.58 5.2 8.7 50.5 — 73.6
Hemoglobina, g% . ... 87 19.41+0.22 1.80 9.3 15.66— 24.95
Volumen corpuscular me-
dic (cibicos) ....... 81 92.4 +=0.98 7.99 8.6 74.2 —)10.8
Hemoglobina corpuscu-
lar media (g) ....... 56 23.9 £0.26 2.11 7.1 25.1 — 35.8
Conceniracién media de
la hemocalobina corpus-
cular, % ............ 66 32.7 =0.16 1.31 4.0 28.5 — 35.6
Velocidad de sedimenta-
cion, mm en la ime-
ra hora .............. 70 0.71x0.10 D.81 114.1 0.05— 3.8
Leucocites . ........... 83 6744+ 198 1804 26.7 4100--12.100

o

Neutrdtilos, segmeniados 73 44.1 *+1.28 J1.0 24.9 13—62
Neutrdfilos, stab ... ... 73 6.3 +0.23 4.1 651 1—16
Neutrofilos, tota) ... .. 73 . 50.4 *+1.36 11.7 23.1 16—75
Eosindtilos ......... .. 73 2.9 +0.10 2.7 92.0 0-—14
Baséfiles ............. s 0.8 *+0.05 0.4 55.0 0—3
Linfocites . ....... ... .. 53 35.6 *+1.1% 10,1 28.3 8—55
5.3 51.9 2—33

Monocitos . ..., ... ... 73 10.2 =0.61
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TABLA 3

“UATRO HEMATICO DE PERSONAS DEL SEXO MASCULINO, RESIDENTES EN TUCUMAN, (427m.)
SSGUN DETERMINACION DE MOGLIA Y FONIO (1944)

Determinaciones Nuamero Edad Promedio
de sujeics

Globulos rojos, x10 ............ 153 20 a 44 anos 5.31

Volumen globular, %% ........ . . 48.6

Hemoglobing, g % ... . . 16.12
umen corpuscular medio (ed-

BICEEY. v e e win 055 605 25 sma a7s sie 06 - - . . 91.9

Hemoglobina corpuscular mzdia

(- 5 I G " . 30.4

Concenlracidn media de la he-

moclobina corpusculas (%) ... . 33.2

JDISCU$'ON

La hipoxemic cronica engendrada por la residencia prolongada,
o una altura de 4515 m. sobre el nivel de! mar, produce en el hombre
un aumento de las cifras promedios de hemoglobina, eritrocitos y volu-
men globular y un relardo de la velocidad de sedimentacion de los
glébulos rojos. Si bien este grado de hipoxemia crénica no produce
alteraciones sensibles del numero de leucocitos circulantes, altera en
cambio la férmula leucocitaria, provocando un aumento del porceniaje
de las células mononucleares con disminuciéon del de los polinucleares
neutrofilos.

El aumento de la hemoglobina, globulos rojos v volumen globular
s muy varioble segun les sujelos, algunos de los cuales presentan
~fras que se haillan dentro del limite surerior normal mientras en
otros estdn muy por encima de dicho limite. No existe ninguna rela-
cion enire el tiempo de residencia permanenie a 4515 m. de altura vy
la magnitud del cambio de las cifras hemdticas, pudiendo observarse
gumentos muy pronunciados al cabs de un ano de residencia y por
2| conirario valores casi normales en personas con 10 o mds ahos de
cermanencia en el Jugor.

No sabemes a que se debs una variabilidad tan grande en la
respuesta hemalopoyética a un mismo grado de depresion baromeétrica,
hecho ya senalado por Monge (4) y por Hurtade (5). Ella podric
inierprelarse: a) como una simple acentuacién de las diferencias indi-
‘viduales que se encuentran ¢ nivel de! mar; b) como debida a una
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respuesta hematopoyética proporcional al grado de la hipoxemia, que
varia de un individuo a otro; ¢) finalmente, podria ocurrir que oiro
tactor de adaptacién a la altura hiciera inneceszrio o remplazara el
aumexsnto dz 1a hemoalobina como tactor de aclimatacioén. .-

los promediocs del volumen corpuscular medio, la hemoglobina
corpuscular media y de la concentracién media de la hemoglobina
corpuscular no difieren sensiblemente de los valores normales, exis-
tiendo una relacién inversa, estadisticamente significativa, entre el nu-
mero des eritrocitos y el volumen corpuscular medio. Esto implica qus
la policitemia observada por nosotros es del tipo normocitico, en con-
traposicién a lo senalado gor Hurtado y colaboradores. (1)

Los valores promedios de glébulos rojcs, volumen globular vy leuco-
citos del presente trabajo concuerdan con los obtenidos por estos auta-
ras en cujetos con caracteristiccs fisicas y raciales similares, sometidns
a igual derresiéon barcméirica y gue rresentaron el mismo grado ds
insaturacién de cxigeno de la sangre arterial. La cifra promedio d=
henioglibana dzda por Hurtado y colaboradores es 1.35 g. surperior al
obtenido por nosotros.

RESUMEN Y CONCLUSIONES

Se realizd el estudio del cuadro hemdatico en sujetos normales,
residentes permanentes a 4515 m. sobre el nivel del mar. Se observéd:

1) Aumento de la hemoglobina, nimero de gldébulos rojos y del
volumen globular, con amplias variaciones individuales, no
existiendo relaciéon entre la respuesta hematopoyética y la
duracion de la hipoxia. La policitemia es de tipo normocitico.

2) Alteracién de la férmula leucccitaria consistente en un aumento
de las células mononucleadas con disminucién de los polinu-
cleares neutrdfilos, pero sin cambios notables del numero total
de los leucocitos.

3) Retardo de la velocidad de sedimentacidn de los eritrocitos.
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