UN NUEVO PUNTO DE VISTA SOBRE EL PROBLEMA DE
LA ADAPTACION A LAS GRANDES ALTURAS
EN LOS ANDES PERUANOS

Peter M. fensen ®

La seleccion natural del hombre es el proceso por el cual algunos geno-
tipos adquieren ventaja sobre otros en su fertilidad y viabilidad (Buettner-
Janusch 1966:417). Uno de los mds relevantes ejemplos de seleccion natural
en el hombre lo constituye la incidencia del rasgo de la celula enferma. Li-
vingstone (1958) ha probado claramente que la célula heterocigética enferma
tiene una ventaja selectiva en dreas donde la frecuencia de malaria es alta,
Cuando la poblacion se cambia a éreas en donde la frecuencia de malaria es
baja, el porcentaje de genes de células enfermas en la poblacion disminuye.
Otras hemoglobinas enfermas presentan una relacion semejante aunque no tan
marcadamente en la frecuencia de aparicion de la malaria (ibid.)

En adicitn, se han hecho correlaciones entre la aparicion de diferentes
genotipos de los diversos tipos de sangre A, B, O, AB y varias enfermedades
( Buettner-Janusch 1939). Las proporciones de genotipos varian grandemente
de unas poblaciones a otras y se supone que esta diferencia se debe a las re-
lativas ventajas selectivas en diferentes ambientes. Existe un polimorfismo en
varias proteinas humanas tal como haptoglobinas, transferinas v glucosa-G-fos
fato deshidrogenasa (Livingstone 1964; Allison 1964). La existencia de poli-
marfismo indica que hay una selectiva ventaja para el heterozigoto aungue e!
mecanismo atn no ha sido completamente establecido en cada caso.

Ultimamente, en refuerzo de lo anterior, se considera evidente la tenden-
cia hacia una natural seleccion, en algunas poblaciones, a la resistencia a va-
rias enfermedades infecciosas. Ejemplos de tales enfermedades son tuberculo-
sis, la peste, poliomelitis, sarampion y ficbre amarilla (Motulsky 1666).

El propésito de este estudio es discutir la evidencia de una npatural se-
lecciom entre especificas poblaciones de Sur América que viven a grandes
alturas. No estoy de acuerdo con los numerosos experimentos con animales so-
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metidos a los efectos de grandes alturas, por cimaras de presion, provocéndo-
les hipoxia, ya que este procedimiento no tiene en cuenta los efectos de la
cultura en las interacciones entre hipoxia y otros componentes del ambiente
natural que existe en las grandes alturas (ver la revision de bibliografia de es-
tudios sobre animales por Grinnel 1943; también Ivy 1946). El ambiente na-
tural de las grandes alturas implica varias clases de fisiologicos efectos: menor
presion de oxigeno, frio, baju humedad v mavores piveles de radiaciones cos-
micas. Como se ha indicado en algunos estudios recientes sobre poblaciones
naiuiales de animales, estos factores se relacionan entre si en formas com-
pleias, como por ejemplo, la capacidad de un animal para mantener la nor-
mal temperatura del cuerpo en un ambiente frio, al nivel del mar, requiere
una respuesta fisioldgica diferente al variar la presion atmosférica (Miller vy
Miller 1966; Folk 1966; Roberts et al. 1966). Por eso, lo que inicialmente pa-
recia ser un camino claro para la explicacion del problema, se transforma,
con unos estudios mds cuidadosos, en complejo ya que hay que determinar
concretamente cuiles son las condiciones del ambiente al que Jas poblaciones
de ns grandes alturas andinas han tenido que adaptarse,

'or iltimo yo pienso que serd posible demostrar que la altura actiia co-
mo una importante causa sclectiva sobre la posterior evolucion del hombre
audino (cf,, Monge 1948; Monge y Monge 1966). Esta idea, sin embargo,
no ha sido siempre acentada. Bert, en 1878, establecio que: “los organismos
existentes actualmente sobre la superficie de la tierra estin aclimatados a la
presion de oxigeno en la que ellos viven; cualquier aumento o disminucién
parece ser perjudicial para ellos cuando estén en perfectas condiciones de sa-
lud” (citado por Hurtado 1962). En resumen, Bert esti diciendo que las di-
ferencias observadas en individuos transportados a - grandes alturas puede ser
interpretada como cambios patologicos resultantes de un stress hipoxico, Sin
embargo es posible interpretar esos mismos cambios como adaptaciones diri-
gidas a obtener un nuevo estado de equilibrio para una nueva presion d=
oxigeno (cf., McClung 1969), Actualmente esta opinién es discutible, Baker
(1969; 1971) ha demostrado que no estd claro si muchos de los rasgos fisicos
que caracterizan a las actuales poblaciones de las grandes alturas, ayudan a
sobrevivir, o son, por el contrario, consecuencias perjudiciales de las anterior-
mente mencionadas presiones del ambiente; Tenney y Remers 1966, por ejem-
plo, afirman que el ancho perimetro toréicico de los nativos de las grandes al
turas es mds patologico que una respuesta a Ia hipoxia, ya que se ha encon-
trado una gran similitud con la expansién existente en personas con enfer-
medades cronicas de pulmén tales como enfisemas.

Los rasgos [isicos que caracterizan a los nativos andinos incluyen los si-
guientes: corta estatura, poca grasa subcutinea, ancho perimetro tordcico
(Monge 1948; Monge y Monge 1966); elevado nimero de glébulos rojos (Ba-
ker et. al. 1967); alto factor eritropoyético (se refiere a la proporcion en que
los gldbulos rojos son producides) (Hurtado 1655; 1962). Una de las conse-
cuencias del elevado nimero de globulos rojos y alto factor eritropovético, es
un elevado volumen de sangre y viscosidad que reacciona sobre la contrac-
cién refleja de los vasos pulmonares en respuesta a una menor presion de oxi-
geno en el aire inspirado, causando una hipertension pulmonar; posteriormen:
te, esta hipertension pulmonar produce un aumento del volumen del corazén
e hipertrofia del ventriculo derecho (Barbashova 1964). Este mismo autor ha
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gitado un aumento de la mioglobina muscular y del cytochrome “C” total
(ibid.), aunque las relaciones con la hypoxia no estin completamente expli-
cado (Van Liere y Stickney 1963). Por ultimo, los nativos de estas zonas nor-
malmente tienen menor ritmo cardiaco y haja presién sanguinea periférica, la
enal se incrementa anormalmente durante el ejercicio (Baker et al. 1965; Ba-
ker 1969: 1971). Por eso el concretar cudles son las diferencias apreciables en-
tre las poblaciones de las grandes alturas y las del mivel del mar constituy=
un segundo paso importante en las investigaciones sobre grandes alturas. Esta
tarea incidentalmente, supone varios problemas para el investigador tal como
¢l intento de identificar y aislar las diferentes presiones selectivas que han es-
tado actuando. Quizés es por esta razén que la mayor parte de la literatura
existente sobre la investigacidn de grandes alturas se refiere especificamenté
a las diferencias morfologicas, fisiolégicas v bioguimicas entre las poblaciones
de las grandes alturas v las del nivel del mar (ver Wullf 1968, con mis de
4.000 referencias).

Cuando sugiero que un problema es la especificacion de las presiones se-
lectivas v otro la identificacion de las diferencias fisicas entre las poblaciones
de grandes alturas y las del nivel del mar, intento establecer la existencia de
una linea de investigacién la ecual no puede légicamente caracterizar tal in-
vestigacién, por lo menos a un nivel analitico. Estd implicito en el estudio d=
Livingstone (1938) sobre la caracteristica de las células anormales y explici-
tamente establecido por Baker (Baker et al. 1968:3) al indicar que la natu-
ra'eza de las variables que constituyen las presiones selectivas puede ser no
necesariamente conocida excepto cuando se pueda deducir de las diferencias
morfolégicas v fisiologicas observadas entre varias poblaciones. La naturaleza
de las relaciones que se obtienen entre seres humanos: biolégicas, ambienta-
les y evolutivas, es muy compleja. El bidlogo, sin embargo, tiene menos pro-
blemas que el antrop6logo, ya que la seleccion natural en el dmbito puramen:
te biolégico se hace inapelablemente v por tanto es correcto suponer que la
existencia de un organismo indica que sus caracteristicas tienen un valor da
supervivencia relacionadas con una particular bidsfera. Sin embargo, el proble-
ma es mis complejo (de lo que Baker esté completamente consciente) res-
pecto a los seres humanos. Un easo interesante es el de los indios Tarahumar
de Chihuahua, México. Esta poblacién presenta unas caracteristicas de la cir-
culacién sanguinea, respiracion y composicién de la sangre, tipicas de una
poblacién de grandes alturas (pueblos que viven y se reproducen a alturas
mayores de 10.000 pies). Pero, poblaciones cercanas, que han vivido logica-
mente en un ambiente regional similar durante un periodo comparable de
tiempo, presentan caracteristicas mis parecidas a poblaciones que viven a ni-
vel del mar, que a grandes alturas, tanto en la composicion de la sangre co-
mo otras funciones fisiologicas.

Por tanto, la altitud a la cual se encuentra esta tribu (6.000-9.000 pies)
{ Pennington 1963: Mapa 4) no corresponde a una exposicién permanente 4
severos stress hypoxic, lo que indicaria que la hypoxia no deberia ser uni
variable critica de seleccién, en contraste a la situacién en los altos® Andes.
Las presiones selectivas, por tanto, no presentan una clara evidencia entre
las poblaciones huinanas y para llegar a una aceptable explicacion del com-
_portamiento biolégico de una poblacién en particular, se requiere la consi
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deracién de las variables: ambientales, biolégicas y culturales y sus interre:
laciones.

Es un hecho conocido que para los hombres de esta tribu es impor-
tante dentro de sus costumbres, el hecho de participar en pruebas que re-
quieran fortaleza fisica (también parece que antiguamente existin esta cos
tumbre) (Pennington 1963; Hrdlicka 1908; Bennet y Zing 1935). Por otra
parte, los hombres que hacian alguna hazafia relevante ganaban considera-
ble prestigio (Pennington 1963:68). Podemos suponer que la prinecipal cau-
sa inmediata para realizar una hazaia relevante es tencr una capacidad fi-
sica notable, ¢j: tener un superior sistema cireulatorio y respiratorio, asi co-
mo atros rasgos fisioldgicos. Todo esto no habria tenido consecuencias pos-
teriores para la evolucién de los Tarahumar si los hombres con capacidad
superior no hubiesen tenido una superior ventaja, en cuanto a la reproduc
cién se refiere, respecto a los otros miembros de la tribu. Sin embargo, Bird
sell (1958) ha sugerido que entre las poblaciones primitivas, se encuentra
frecuentemente gue los hombres mas relevantes de la tribu son responsables
en un desproporcionado alto porcentaje del total de Ja poblacién nacida. En
algunos casos se puede encontrar hasta un 40-509, del total de nacimientos.
Si esto se comprobase que es (o ha sido) verdad para la Tarahumar, en-
tonces la cadena compleja de hechos, hazafias brillantes, asignacion de pres-
tigio y reproduccién minoritaria, podria servir para explicar el aspecto de
esta poblacién, caracteristico de poblaciones de grandes alturas.

Aunque hay una clara evidencia cientifica que la altitud ha jugade un
papel importante al determinar la posterior evolucién de las poblaciones de
grandes alturas andinas, serfa erréneo sugerir que toda la serie de rasgos fi-
sicos observados en los Andes son funcion directa de los efectos hipéxicos de
la altura, o, que la altura por si misma pudiera haber producido los resulta-
dos que ahora observamos. Por ejemplo, en una serie de articulos, en 1940,
Carlos Monge establecis que una presion menor de oxigeno a alturas mayores
de 10.000 pies (3.000 m.) produce efecto nocivos sobre la fertilidad del hom-
bre v animales (Monge 1942a; 1942h; 1943; 1945; 1948). Las observaciones
originales de Monge (1945) se dedicaban a la disminucién de la fertilidad
de ratas, gatos, conejos y ovejas; fueron hechas aproximadamente a 13.000 pies
{3900 m.). Algunos estudios recientes de animales tienden a confirmar esta
teoria de Monge (Moore y Price 1948; Atland 1949; Cook y Krum 1935; Wei-
he 1962; Van Liere vy Stickney 1963), concretamente sobre la alteracion del
ciclo menstrual en la mujer (Valsik 1965). Monge habia también sugerido
que la altura afectaba a la libido, asi como la frecuencia de la copulacién
(cg., McClung 1969). Los efectas fisiologicos generales de una activa exposi-
cion 2 la hipoxia han sido estudiades por MacFarland (1939) y mds reciente-
mente por Hurtado (1962), Richardson vy Cuttmacher (1967) v Monge ¥
Monge (1966}, todos los cuales estin de acuerdo por lo menos en una idea:
se desconoce €l mecanismo que relaciona el sistema nervioso central con la
hipoxia, v el proceso reproductivo. No obstante, las estadisticas sobre el hom-
bre v los animales parecen confirmar la teoria de Monge sobre la reduccion
de la fertilidad entre poblaciones de animales, no-indigenas {incluyendo al
hombre) que han emigrado a las grandes alturas. Sin embargo, los recientes
estudios de Stycos sobre los datos del censo peruano (Stycos 1968) nos de-
vuelve el problema planteado cuando se intent6 aislar los efectos puramente
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s de las grandes alturas, distinguiéndolas de los factores sociales y
Por ejemplo, Stycos encontré que cuando un matrimonio al estilo
afol reemplazaba las normas quechuas respecto al sexo, la edad del inicio
e ks relaciones sexuales disminuia y aumentaba la estabilidad de las mis-
Esto produjo un aumento de la fecundidad especialmente en las dreas
es con influencia espaiiola (lo que =s contrario a lo que se deberia es-
i de acuerdo con las teorias de Monge). Por otra parte, la fecundidad
de indios como espafioles disminuyd en los centros urbanos, Auncue los
t0s de Stycos pueden ser discutibles (fueron obtenidos de un censo perua-
10 de 1940, lo que puede ser no muy exacto), estd sin embarge bastante cla-
que la altura no es el Gnico factor que afecta a la fertilidad en esta pobla-
(ver también Hoff 1968; Nag 1968; Price 1965; Stycos 1963: James 1966,
s los cuales proporcionan datos que confirman que los factores sociales
: en ser mids importantes, que los factores puramente biologicos al explicar
1as cifras de fecundidad en poblaciones a grandes alturas, tanto entre las po-
blaciones indigenas como las europeas).
- Verdaderamente el problema llega a ser mis complejo cuando lo enfoca-
mos desde otro punto de vista que el de la influencia de las grandes alturas.
For ejemplo, la nutricién materna es crjtica para la fertilidad (ver Mitchell ¥
- Edman 1951: Capitulo IV). La nutricion estd determinada por varios facto-
- res, uno de los cuales es el tipo de plantas comestibles y animales encontra-
~ dos en el sistema ecoldgico, lo que a su vez estd en funcion de una altura da-
da. Hoy en dia es igualmente importante el factor econdmico, es decir el ac-
eeso a las diferentes oportunidades de ingreso econémico. Muchos de los in-
dios nativos de las grandes alturas conservan una dieta compuesta principal-
mente de cebada y patatas (Stewart 1965), por la sencilla razén de que es
todo lo que pueden conseguir por alimento. Hay alguna evidencia (Hafez
1967) que este tipo de dieta conduce a aberraciones del ciclo menstrual ¥ una
menor fertilidad resultante (Pincon-Reategui 1968).

Por iiltimo, uno de los cambios méds comunes que pucde ser observados
acompanando al proceso de aclimatacién a las grandes alturas, es el incremen-
to de la capacidad de transporte de oxigeno en la sangre. Algunos de los he-
chos mis importantes de este cambio son: up incremento del niimero de las
células rojas de la sangre (Baker 1971:475) asi como un incremento del con-
tenido de hemoglobina en la sangre (Baker 1969:1149), Sin embargo, en 1921
Kestner present6 algunas observaciones hechas con perros, asegurando que la
luz del sol y no la presién baja de oxigeno era la causa del aumento de he-
moglobina en la sangre (Kestner 1921). Desafortunadamente el problema
permanecio irresoluble por un largo periodo de tiempo (ver Andes y Beard
1933; Mayerson y Laurens 1928), hasta que Baker en sus sugerencias para
uni posterior investigacion (1971: 494-550) incluye una referencia del wro-
blema con una enumeracién de las clases de datos necesarios para ayudur
a resolverlo,

Resumidamente, mientras que la disminucién de la presion de oxigeno es
un importante factor ambiental de las grandes alturas, es solamente una de
las variables, ya que altitud no debe ser considerada sinénimo de hipoxia. Por
otro lado aunque se puede légicamente pensar que muchas de las caracteris-
ticas fisiologicas y morfolégicas de las poblaciones de grandes alturas (ejem-
plo, grandes proporciones de térax, etc., citadas anteriormente) estin asocia-
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das, y en cierto modo deben ser consideradas respuesta a las diversas clases
de efectos de las grandes alturas, estd poco claro si esas diferencias son ori-
ginalmente hereditarias acomodativas o, evolutivas (Baker 1971); y si, como
ya hemos indicado, esas caracteristicas actualmente ayudan a sobrevivir o por
el contrario, son consecuencias perjudiciales de factores severos. |

De hecho y acorde con el altimo punto hay una teoria que se esta impo-
niendo, probada principalmente por Baker y sus colaboradores, indicando que
la fisiologia respiratoria, en contraste por ejemplo con la fisiologia reproduc-
tiva, no produce una ventaja adaptativa a las grandes alturas para los pobla-
dores de estas regiones, al compararlas con las poblaciones al nivel del mar.
Cuando los habitantes de los Andes emigran a zonas bajas, el nivel de eritro-
citos y el volumen del corazén disminuyen a valores normales, o sea, valores
a nivel del mar (Baker et. al. 1968; Hurtado 1955; 1962; Monge vy Monge
1966), mientras que en muchas ocasiones el amplio perimetro tordcico carac-
teristico de poblaciones de grandes alturas, disminuye con una estancia pro-
longada a nivel del mar (Monge 1948). De hecho, Campos y Iglesias (Cam-
pos R. y Iglesias 1956) sugieren que los cambios tanto microscopicos comao
macroscopicos de los pulmones y caja tordcica de los mativos, son sencilla-
mente casos extremos de los cambios vistos en la aclimatacién de individuos
no nativos. Por ejemplo, los pulmones de los nativos de grandes alturas pre-
sentan congestion de los capilares sanguineos y sinusoidales, con dilatacién de
los: alveolos pulmonares y engrosamiento de las paredes alveolares, modifica-
ciones que se pueden considerar respuestas evolutivas o adaptativas, a los di-
versos aspectos del ambiente de grandes alturas (principalmente en este ca-
s0, hipoxia) mdas que adaptaciones genéticas. Es por esta razén que Hurtado
(1955; 1962), Keys (1936) y otros autores han afirmado que las ventajas res-
piratorias que se observan en los nativos de las grandes alturas pueden ser
explicadas mejor como una respuesta al ambiente y resultado de una exposi-
sicion continua ya desde su vida intrau'erina y combinada con una clase de
vida que requiere constante ejercicio. Por eso Baker ha encontrado que indi-
viduos no nativos de estas zonas pueden alcanzar unas caracteristicas de adap-
tacion a estas grandes alturas, que se aproximan a las de los nativos en el ca-
so que residan periodos mayores de 6 meses y con una vida activa (Baker et
al. 1968:12—14). Sin embargo, algunos de los datos tabulados de Baker (ibid).
indican que hay una diferencia en la variacién de la respuesta respiratoria
entre nativos y los procedentes de familias no nativas, ya que aunque los na-
tivos presentan la misma variacién individual en la respuesta respiratoria que
los no nativos. los primeros lo son colectivamente ya que tienen un mayor gra-
do de adaptacién potencial. |

En contraste con lo anteriormente descrito sobre los hombres que viven
en estas alturas, la llama, atn después de generaciones viviendo al nivel del
mar, presenta las caracteristicas de adaptacién a la hipoxia (grandes alturas):
ejemplo, gran concentracién de hemoglobina en las células rojas de la sangre,
supervivencia mas larga de los eritrocitos, y una gran afinidad de la hemo-
globina por el oxigeno (Kreuzer 1966). Descubrimientos similares se han he-
cho con algunos roedores provenientes de las grandes alturas, en los que se
ha encontrado un alto nivel de hematocritos (proporcién volumétrica de la
concentracién de células rojas en la sangre respecto al volumen total de la
sangre), ésto incluso persiste después de varias generaciones residentes al ni-




del mar (Feigen y Johnson 1962). Aparentemente, y contrariamente a los
s humanos, las llamas y algunos roedores de gran altitud han experimen-
0 modificaciones genéticas respecto a la fisiologia del sistema respiratorio,
‘euales son claramente adaptaciones a los efectos hipéxices de las grandes
- Nos ocuparemos a continuacién del tema de la fisiologia reproductiva,
Monge (1945) habia sugerido que la raza india estaba dotada ventajosamen-
parat la fertilidad, lo que parecia hacerles genéticamente diferentes. Recien-
investigaciones tienden a confirmarlo, ereo, esta temprana opinion. En ca-
b que Csto sea cierto y si aceptamos de momento la idea que ha habido po-
modificaciones genéticas con respecto a la fisiologia respiratoria, entonces
ia que preguntarse por qué las poblaciones humanas han experimentado
genéticos en un aspecto y no en otros. El hecho de que algunas po-
cnes animales, cuyo medio ambiente po tenga probablemente tanta al-
como el de las tribus indias de los Andes, hayan experimentado tales
icaciones respiratorias sugiere que los efectos hipéxicos de la altitud
tituye algo mds que un estricto eriterio de presion selectiva. Verdadera-
ente la llama, o mejor su antecesor el guanaco, han vivido en las partes altas
de Sudamérica por un periodo de tiempo considerablemente mas largo que el
ser humano (Gilmore 1950; Latcham 1922; 1936). Aungue los 18.000 afios o
quizis mas que MacNeish ha atribuido recientemente a la ocupacion por el
nombre de estas grandes alturas (MacNeish 1971) representan sepuramente
un numero de generaciones suficientemente grande en las que ha influido Ja
“seleccin natural. Aparentemente entonces ha habido otros factores que han
~contribuido a la seleccién de las poblaciones humanas, al alterar sustancial-
mente la fisiologia respiratoria, Como en el caso de los Tarahumar, nadie, por
lo aue yo sepa hasta la fecha, ha intentado explicar este fendmeno.

Hay una interesante hecho cuando las llamas son puestas en cautiverio
~al nivel del mar, ya que sobreviven bastante dificilmente (Lynch 1967:61:
Gilmore 1950:432). Maccagno (1932:43) establecid que el clima costero era
perjudicial para las llamas. Aunque Gilmore (1950:436) aseverd que “la lla-
ma 1o parece tener una respiracién adaptada a Ja altura”, en Jos estudios més
secientes de Kreuzer (1966) se indica que este animal posee numerosas ca-
racteristicas ideales para maximizar la eficiencia del oxigeno inhalado. Como
por ejemplo, las adaptaciones a los efectos hipdxicos de las grandes alturas.
También ocurre este fendémeno con la alpaca. Gilmore (1950:432) sugirid
que “hay buenas razones para creer que tienen un aparato respiratorio alta-
mente especializado, el mejor adaptado a las grandes alturas”, un aserto que
ha sido comprobado por el trabajo de Kreuzer. Y todavia mds interesante, la
alpaca se aclimata a zonas al nivel marino peor atn que la lama (Gilmore
1950-432, 440; Cabrera 1931), lo que era de esperar si existe una relacién in-
versa entre adaptacion respiratoria a las grandes alturas y dptima eficiencia
del aparato respiratorio y circulatorio, al nivel del mar. Recordar que esta re-
lacion fue encontrada por Feigan y Johnson (1962) con poblaciones de roe-
dores adaptados a las grandes alturas. Por eso, ¢l punto al que me quiero re-
ferir s el siguiente: es posible que las adaptaciones respiratorias (incluyen-
do alteraciones quimicas de la sangre), a los efectos hipoxicos de la sangre
tienden a restringir las especies a la altitud; o dicho en otra forma, entre las
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especies que tienen movilidad en diferente altitudes, gseria la adaptacién in-
completa del sistema respiratorio, la mayor forma de adaptarse?

En el caso del guanaco, por ejemplo, probable antecesor de la llama v
posiblemente también de la alpaca (Gilmore 1650), su natural “habitat” es
mis variado y ligeramente de menor altitud, que la alpaca o la llama; no tie-
ne un aparato respiratorio especializado para la altura, pero en cambio, pued=
vivir perfectamente a nivel del mar. El medio en que se desenvuelve este ani-
mal se extiende a diversas alturas y la cuestin es, si la especializacion del
aparato respiratorio habia permitido o no, la eficiente adaptacién de este ani-
mal a un rango tan grande de alturas. Es el mismo caso del hombre, el cual,
acorde con MacNeish, ha habitado las grandes alturas de Sudamérica por un
considerable periodo de tiempo. Indudablemente el hombre era un ser mavil
a través de diferentes altitudes en ese periodo de tiempo, y segiin Lynch
(1967: 34—45; 1971) se mantuvo probablemente en una situacidn condiciona-
da econdémicamente a la transhumancia entre la Sierra y la costa hasta 2.000—
3.000 afos A.C., a partir de dicha fecha y por razones econdmicas la especia-
lizacion se produjo al ocupar el hombre permanentemente las tierras altas
{Jensen y Kautz 1973). En resumen, ges posible que la movilidad sea incom-
patible con el grado de especializacion respiratoria aue caracteriza a otros
mamiferos de zonas altas?

Habiéndose establecido que la irreversible adaptacion del sistema respi-
ratorio a las grandes alturas (si es de origen genético) impide una eficiente
funcion respiratoria a nivel del mar, debemos intentar descubrir los mecanis-
mos fisioldgicos que influyen en este fendmeno.

Como se citd anteriormente, la aclimatacién del hombre a las grandes
alturas incluye una serie de complejas modificaciones de los sistemas circula-
torio y respiratorio ya que cuando el hombre se cambia al nivel del mar, es-
tos sistemas vuelven a sus condiciones normales (Houston y Riley 1947; Do-
rrance 1943; Atland 1949). Un aspecte del proceso de aclimatacién (ver Van
Liere y Stickney 1963: Capitulo X) y al que no nos referimos anteriormente
es que la respuesta individual, es bastante variable (MacFarland 1937) e in-
cluso para algunos npunea se realiza adecuadamente (*‘soroche”, “enferme-
dad crinica de montaia”, o “enfermedad de Monge" son todos sinénimos).
En resumen hay una gran variacién individual para la adaptacién, alcanzin-
dose €] optimo con los individuos mis jovenes y fuertes. Como antes citamos,
una de las modificaciones mas generalizada y que antes se presenta, es el in-
cremento, en la concentracién y el mimero, de células rojas en la sangre por
unidad de volumen de la misma. Esta condicién polyeythemic va acompafia-
da por una tendencia a la hiperventilacién, lo que provoca la alealinidad de la
sangre (Koehler et al. 1925).

Durante la etapa de reaclimatacion, esas caracteristicas fisicoquimicas
aberrantes de la sangre van gradualmente cambiando a las condiciones nor-
males. Ruff y Strughold (1942) han registrado que los cambios en la sangre
humana, al trasladar un individuo desde las grandes alturas al nivel del mar,
y en lo que se refiere al contenido en hemoglobina alcanzan valores norma-
les en 1 mes y el mimero normal de células rojas se alcanza algo més tarde.
Van Liere y Stickney (1963:195) sugieren que “la existencia de cualquier
cambio irreversible es bastante discutible”. Sin embargo, a veces se ha en-
contrado que la hiperventilacién que es normal para poblaciones que viven a
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es reemplazada por una persistente tendencia a la hipoventi-
resulta que el polycythemia secondari normalmente asociado
a la altitud llega a ser incontrolable y conduce a serias com-
atoldgicas y neurdlgicas (Monge y Monge 1966). Este sindro-
: aspectos opuesto a la enfermedad de Monge, es potencialmen-
parcciéndose en la sintomatologia a la enfermedad, Polyeythemia
en 1948, se percatdé que los individuos aclimatados estaban en
~al mivel del mar, por lo menos hasta que la reaclimatacién ocurrie-
su opinitn al citar las derrotas de los pueblos que vivian en gran-
‘de Sudamérica cuando tenfan que luchar en los llanos y, hoy en
que viven en grandes altitudes no pueden igualar sus propios
ando compiten en zonas bajas. La idea de lo dicho anteriormente
ente: la adaptacion genética del aparato respiratorio a los efectos
de las grandes alturas (como la alpaca, algunos reedores y posible-
* I llama) impide una satisfactoria reaclimatacion. Estas adaptaciones
“Seas tienden, por lo tanto, a no aparecer, o solamente existir, como adap-
ass menores, dentro de especies (como el hombre y el guanaco) que ne-
&n cambiar de habitat en diferentes niveles de altura, del mar a las mon-

s observaciones sobre seres humanos y ciertos animales domésticos
dos a bajas alturas, respecto a sus dificultades para la reproduccion,
ado se cambiaban a grandes alturas, ha sido bastante estudiada por varios
Garcilaso de la Vega 1960 (16186).
‘Como ya anteriormente se habia mencionado Monge (1948) encontré
poblaciones de grandes alturas estaban mejor dotadas para la repro-
que sus primos de los llanos y que era en el tipo de fisiologia repro-
etiva en lo que los montafieses eran diferentes geneticamente a los pueblos
Mano. Desde la publicacion de Monge (1948) han surgido muchos articu-
% cientificos relacionados con la fisiologia reproductiva de los pueblos de las
ures; sin embargo, como ya hicimos referencia, intentar distinguir los crite-
w5 cultural o social, de] bioldgico, al determinar los porcentajes de la ferti-
Bad para esos pueblos, es extremadamente dificil (De Jong, 1968, citado por
Baker 1971: 480).

. Baker establece que las poblaciones de alturas tienen una moderadamen-
= alta fecundidad, aunque €l y sus colaboradores citan hechos que sugieren
10s poblaciones de las alturas tienen una fecundidad algo menor que los
schios del nivel del mar, estos hechos son: la edad de menopansia es mds
Ssdia que en las poblaciones europeas modernas; la edad del primer parto
e oscilar de los 18 a los 20 aiios, considerablemente mis tarde que entre
pablaciones contemporineas. Esto es particularmente relevante de que la
~edad del inicio de las relaciones sexuales es mds temprana cuanto més falta
e intencion del uso de medidas anticonceptivas hay (Baker 1971:480).
- Mirando este problema bajo el punto de vista bioldgico la inhibicitn de
12 fecundidad puede ocurrir en cualquier estado del ciclo reproductivo: pro-
ion de las células germinativas, copulacién, fertilizacién, maduracién,
acion ¥ nacimiento. Hay alguna evidencia, obtenida tanto en ol hombre
0 en animales, que la hipoxia andxica puede tener consecuencias perju-
ales durante cada uno de los estados antes indicados del ciclo reproducti-
wo. La bibliografia ha sido revisada y los datos, analizados por MeClung
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(1969). Por ejemplo, algunos estudios indican que el embrién es muy sensi-
ble a toda clase de traumas ambientales en el periodo comprendido entre fer-
tilizacion y maduracion. La resistencia del évulo a la penetracién del esper-
matozoide, asi como el tiempo de paso del huevo a través del oviducto, las
secreciones uterinas y el desarrollo endometrial son todos factores sensibles
a la hipoxia de las grandes alturas (Wolstenholme 1965), Los factores uimi-
cos y fisiolégicos que actian en la regulacién de mecanismos tan complejos.
permanecen todavia lotalmente desconocidos (Villee 169: VIII; Baker, 1971;
480 81). En adiccion a los procesos que ocurren en las primeras etapas del em-
barazo, la medida de la eficiencia reproductora de una poblacién depende de
la proporeién de la poblacién que aleanza la edad reproductiva. Debido a Ia
importancia de este hecho, ha ocurrido que la mayor parte de los estudios
antiguos sobre los efectos de la altura en la gestacién se ha concretado en los
estados tardios del embarazo: frecuencia de abortos, peso del recién nacido ¥
viabilidad del mismo. MeClung establece (1969:14) que las ltimas etapas
son las mis importantes; con respecto a la posible presién selectiva cjercida
por la hipoxia en las poblaciones de grandes altitudes: “el incremento del
namero de muertes en el Gltimo estado del feto ¥ en recién nacidos, son obs-
taculos mis efectivos al incremento de la poblacién, que el aumento del ni-
mero de abortos o una moderada disminucién de la fertilidad. . ",

Baker (varios) ha citado algiin trabajo como evidencia contra el efecto
de la altitud sobre la fertilidad (Moore y Price 1948). Sin embargo, los estu-
dios més recientes tienden a confirmar la teoria temprana de Monge (1948) al
referirse al efecto de la hipoxia tanto en el feto como en el recién nacide
(Weihe 1962; Chiodo 1962; Johnson y Roofe 1965; Barrdn et al. 1965; Villee
1960). No obstante, ha habido bastantes discrepancias sobre los resultados de
varios experimicntos disefiados para medir las diferencias de las capacidades
reproductivas entre poblaciones animales (incluyendo al hombre) de bajas »
grandes alturas. Sin embargo, McClung cree que tales discrepancias reflejan
las dificultades técnicas surgidas al medir los procesos bioguimicos de la ma-
dre y el feto, y que los datos tomados indican de una manera clara determi-
nadas variaciones genéticas en la capacidad reproductiva, lo que puede en
parte reflejar adaptaciones a diferentes condiciones ambientales.

Como se ha indicado por Baker (Baker et. al. 1968), muchos investigado-
res créen que la informacion mds 1til sobre los nacimientos de seres huma-
nos, estd relacionada con €l peso del nifio, y frecuentemente éste es el tinico
dato registrado. Baker apunta que por muchos afios se ha aceptado que existe
una clara correlacion entre un bajo peso del nifio al nacer v una alta morta-
lidad en los primeros afios de vida del mismo (Baker 1969, y of. Schneider
1968). Pero, la causa (o causas) de un bajo peso del recién nacido, se co-
noce en un pequeno porcentaje de casos; por eso son importante los trabajos
de P.onrose (1961), Robson (1955), Baird (1962), McClung (1969) ¥ otros
que han intentado establecer las causas determinantes del peso en los nifios
recién nacidos. La opinién general es que hay una influencia genética impor-
tante respecto al peso del nifio al nacer a través de la madre, mientras que
factores adiccionales maternos (los cuales son hasta ahora desconocidos) in-
fluyen sobre la variacion de dicho peso en un 50%. En resumen, Penrose (1961 )
dice, las determinantes del peso de los recién nacidos estin repartidas eomo
signe: (1) 30% de la varianza viene determinada por el ambiente intrauterino
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20% por el genotipo maternal; (3) 1879 por el ambiente maternal;
Ja salud y nutricién materna, sexo de! feto y edad de la madre.
ssiones de Penrose, indicando las diferencias étnicas respecto al
basadas en distinciones raciales anatomicas y fisiologicas, han
adas por los trabajos de McClung v Baker; estos 2 autores han
la permanencia de la linea racial en grupos procedentes del mismo
que estin viviendo en diferentes ambientes, y la permanencia de
encias raciales en varios grupos raciales viviendo en el mismo am-
De una manera indirecta se ha confirmado esta teoria por otros estu-
poblaciones en €l mundo que indican que el 6ptimo peso del nifio al
' (esto es, el peso del nifio que corresponde al minimo porcentaje de
dad) es menor en Africa, India v Sudeste de Europa, comparado con
s en 2] norte de Europa, sin aue varfen estas conclusiones los diferen-
whicntes, ni las diversas localidades. Otros estudios, proyectados expre-
mente para evitar la influencia del ambiente en las variables genéticas de
macimientos con éxito, han confirmado la evidencia de los estudios racia-
que en el sentido de que la genética y otros factores influyen sobre el pe-
recién nacido en la mayor parte de su variaeion geogrifica, mis que la
encia climitica (Fraccaro 1956).
~ Por eso aunque la diferente fisiologia respiratoria {citado anteriormente)
arece ser, en su mayor parte, evolucién o aclimatacion en origen, la fisiolo-
reproductiva puede contener un componente genético de considerable im-
rtancia, este componente puede estar directamente relacionado con el efec-
o hipoxico de la altitud. Como mencionamos anteriormente, los procesos bio-
quimicos que actualmente regulan las complejas interacciones entre feto, ma-
‘dre v ambiente intrauterino estin hasta la fecha sin conocer. Desgraciada-
" mente lo Gnico que podemos establecer es que el bajo peso del recién nacido.
" caracteristico de los nacimientos en los pueblos de grandes alturas, esti aso-
ciado con un alto porcentaje de mortalidad, y que uno de los factores criticos
en este tipo de recién nacidos de bajo peso, es la interrelacion quimica que
peurre entre la madre v el feto a través de la placenta. McClung descubrid
que ¢l didmetro de la placenta de madres, de pueblos viviendo a grandes al-
turas, era bastante mayor que el de las madres que viven a pivel del mar. Lo
que se desconoce es si el relativo incremento en el peso y tamafio de la pla-
centa proviene de una célula protuberante, de una célula hiperplixica o un
incremento de la capilaridad; en resumen, si lo que tenemos al estudiar el en-
sanchamiento del perimetro tordcico de los individuos de las grandes alturas
es una consecuencia patolégica de la hipoxia crénica o una respuesta adapta-
tiva a la hipoxia. Mientras muchos autores creen que el ensanchamiento vo-
lumétrico pulmonar de los natives de las alturas es una consecuencia nociva
de una hipoxia anéxica, el previo examen histolégico de McClung (1969: Ta-
blas 13,14) sobre placentas de mujeres que viven a grandes alturas, indica
que la variacién encontrada en este érgano vital, es esencialmente adaptativa
(ver también Chabes et al. 1967, 1968, quien observé un incremento en el
ntimero de capilares por unidad de superficie asi como un incremento de los
capilares).

Después del nacimiento, los datos obtenidos indican bastante claramen-
te que el recién nacido a grandes alturas estd sometido a un mayor riesgo de
mortalidad que los nacidos al nivel del mar. Estudios de Tschopik (1947) y
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Monge (1948) indican que por lo menos el 34% de los nifios quechuas recién
nacidos resultaron muertos antes de los 13 afios, lo que provoca dificultades
para conservar el nimero de la poblacién (Birdsell 1968). Estos datos fueron
obtenidos en un hospital de Cuzco, lo que nos sugiere que la condicién de los
indigenas de las grandes alturas puede ser ain mas precaria. Claramente pues,
las grandes alturas ejercen una fuerte presién selectiva sobre las fases, fetal v
recién nacido. Estudios mds profundos sobre las diferencias entre las tierras
altas y el nivel del mar respecto a sus costumbres y creencias, sobre pricticas
del nacimiento, tamaifio de la familia y compuosicion de la misma, ete., son pe-
cesarios para complementar la creciente investigacidn de los aspectos hiologi-
cos de las poblaciones de grandes alturas.
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