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Un pequefio numero de experiencias sobre el efecto de las arandes
alturas simuladas, en el crecimiento, desarrollo sexual y longevidad de
los animales ha sido llevade a cabo. Hace algunos afios comencé a
trabajar exponiendo ratas a variadas altitudes simuladas, diariamente,
por intervalos de cuatro horas, a fin de estudiar estos procesos.

El experimento comenzaba a los 14 dias de edad y muy pronto
vimos que, exposiciones a 25,000 pies tenian un efecto retardador del
crecimiento. La pubertad se retardaba de 1 a 6 semanas. La mortali-
dad era elevada durante los primeros seis meses y, pocas ratas vivian
mds de un afo. El lapso de vida este lote de ratas (Sprague Dawley)
se redujo a la mitad. Similares exposiciones de ratas a 18,000 pies no
producian estas alieraciones.

A fin de ayudar a analizar el efecto de la hipoxia sobre las ratas,
se tomaron muestras de sangre y se condujeron, a intervalos, experien-
cias de reproduccidén durante el experimento. Los animales expuestos
a 25,000 pies no se reproducian y una marcada reduccién de la fer
tilidad se revelé a 18,000 pies. La falla del macho para reproducirse
salisfactoriamente cuando se le exponia a 25000 pies era debida a
severa lesién del testiculo, lo cual se acomparfiaba siempre de células
sexuales inmaduras en el epididismo. Cuando la exposicidn se conti-
nuaba habia una parcial recuperacién de la estructura normal del tes-
ticulo, que se evidenciaba por un cumento de la actividad espermolié-
tica, un incremento del numero de espermatozoides en el epididismo vy
por la ausencia de grandes dreas degenerativas en los tibulis semi-

*  Comunicacién al Symposium Internocional sobre Biologia de Altilud, Lima, Noviembre
de 1948, '
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niferos. Sin embargo, los testiculos no se recuperaban suficientemente
para llevar a cabo el proceso reproductor. La lesién ovdrica no era
marcada.

A 18,000 pies de nivel ni se encontrd alteraciones macro o micros-
cépicas en los drganos sexuales primarios. La reducida fertilidad vy
el pegueno tamano de las crias fué debida a otros factores. En las
aulopsias.y las ldparatomids, el reducido tamafio de las crias éncontra-
das se relacionaba con: 1‘) un numero disminuido de implantaciones
satisfactorias y 2) la presencia de reabsorcidn fetal. Gestacién defec-
tuosa se observd solamente después de 250 dias de edad, lo cual in-
dicaba qgue habia alguna adaptacién durante este periodo del experi-
mento. Los trastornos en la gestacidén fueron debidos en gran parte a al-
teraciones criticas durante e inmediatamente después de la implantacién
v en algunos casos, ¢ hemorragia y necrosis de la placenta. Muchos
pequernios fetos muertos se encontraron en ratas que fueron examinadas
a {in del embarazo, indudablemente debidc a falla precoz. En un gran
numero de embarazos observados en animales de altitud, solamente
se hallaron cuatro abortcs y nc ocurrieron muertes maternas durante
el parto.

Como la reproduccién no se rteslituyd a lo normal por un proceso
de aclimatacién, se hizo un estudio de la propercién de casos de dano
testicular v de la proporcion de recuperaciéon de tal lesién durante los
rernicdos de descanso. Cuando las ratas adultas eran expuesstas a 25,000
pies, cuatro horas diariamente, la primera evidencia de alteracién en
el testiculo ararecian después de tres dias, encontréndose células se-
xuales inmaduras en los grandes tubulis del epididimo.

La presencia de lesiones mds marcadas, en forma de espacios es-
trechados alrededor de la membrana basal, aparecian después de ca-
torce dias v ésto era seguido de una severa destruccién del epitelio
germinal. Cuando las exposiciones se hacian czda dos dias las dreas
estrechadas aparecian después de nueve exposiciones (18 dias) y la
lesién severa después de doce (24 dias). Cuando las exposiciones se
hacian cada tres dias, las dreas estrechadas aparecian después de sois
exposiciones (18 dias) y la gran lesién después de doce (36 dias).
Si las exposiciones se hacian a los 5, 7 o 10 dias de intervalo, las dreas
eslrechadas aparecian después de la cuarla o sexta exposicidén v la
lesién severa después de la décima, en todos los grupos pero no en el
grupo de diez dias. Con este experimento se demostrd que por lo menos
doce exposiciones diariamente, era necesarias para producir marcado
dafio en el testiculo v que todavia, pocas exposiciones, por ejemplo
cualro era necesarias si se hacian a intervalos semanales. Es bastante
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evidente entonces que el tiempo debe ser tomado en cuenta para el
desarrollo de la Jesidn testicular, st ello ha de ser concienzudamente
analizado.

Después que se inducla una severa lesion testicular, como en el
caso de ratas expuesias diariamente del .14 al 120 dias de edad, se
encontraba que la absolula recuperacién de los tejidos reproductora
vy funcional ocurria si las exposiciones se terminaban. Los tejidos le-
sionados eran reemplazados dentro de las cuatro semanas, y la relocion
érgano-peso corporal era reestablecida dentro de las cinco semanas.
Satisfactorio apareamiento ocurria de la tercera o la catorce semana en
el macho y de la primera a onceava semana en las hembras. El peso
normal corporal se reganaba en veinte semanas.

Otra serie de animales expuestos durante ciento veinte dias fue-
ron divididos en cinco grupocs y expuestos conforme a intervalos doz
dos, tres, cinco, siete y diez dias, a fin de determinar el grado de ex-
posiciones necesarias para maontener elevados niveles sanguineos. Se
encontré que altos valores de hematocrito podia ser mantenidos por
exposiciones de intervalos de dos y tres dias, pero a intervalos mayores
los valores del hematocrito retornaban a lo normal aproximadamente
en seis semanas. Se encontrd, bastante inesperadamente que el testiculo
no mostraba ninguna recuperacién de la severa alteracién a la cual
habia sido previamente inducida por exposiciones a 25,000 pies Jiaria-
mente, y aun cuando los ratas tenian diez dias de reposo (236 horas)
enire las subsecuentes exposiciones. Por tanlo esto indica que es ne-
cesario completo reposo de la exposicién para permitir la recuperacién
de la funcién reproductiva. .

En un estudio de! material patoldgico tomado de las ratas exoues-
tas a 25,000 pies se encontré que muchas mostraban severa lesién car-
diaca. Los hallazgos més significativos incluian la presencia de: en-
grosamiento de las vdalvulas de corazén con vegetaciones, principalmen-
e sobre la mitral y ocasionalmente sobre Ja adrtica, tricuspide vy en las
auriculas. Ademds habian cambios fibrosos en la porcién interma de la
oared del ventriculo izquierdo, cambios degenerativos grasosos del mio-
cardio y ocasionalmente oclusién coronaria con infarto.

Los rinones, a menudo mostraban infartos, agrandamiento de los
glomérulos y hemosiderosis. Menos frecuentemente habian numerosos
cilindros hematicos y cambios grasosos en la media de algunas arterias,
asi como en el epitelio de algunos de los tubulis uriniferos. Algunas
ratas presentaban gran hematuria. Un hallazgo muy sorprendente fué la
presencia de grandes cantidades de sangre en el intestino en 26% de
las ratas que murieron. Frecuentemente, esta hemorragia parecia estar
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limitada al drea adyacente e incluia el ciego. Solamente, unas pocas
ratas mostraron Ulceras gdstricas.

Otros cambics patoldgicos anotados fueron alteraciones grasosas en
células hepdticas v hemosiderosis de las células de Kupffer, hemorragia
v atrofia cortical del timo, hipertrofia de la corteza adrenal v ocasional-
mente pardlisis de los miembros posteriores,

RESUMEN

1° En ratas expuestas diariamente, durante cuatro horas, a alturas
simuladas de 25,000 piey, el crecimiento fué lento, la pubertad se re-
trasdé vy el lapso de vida se redujo en S0%.

29 Exposiciones diarias a 25,000 pies, producen severa lesién del
testiculo, lo cual ro mejora con la aclimatacidén. La reproduccién es-
tauba completamente inhibida en ambos sexocs. A 18,000 pies la repro-
duccidén se produce con reducida eficiencia. El tamafio reducido de las
crias fué relacionade con un numero disminuido de implantaciones
satisfactorias v con reabsorcidon f{etal.

3° Exposicién diaria de ratas adulias a 25,000 pies produce mar-
cado daiio testicular después de doce exposiciones. Marcada lesidén fué
producida con pocas exposiciones (4) cuando se efectian a intervalos
semanales. El tiempo debe ser considerado en el desarrollio de la le-
sién testicular después de la exposicién a grandes altitudes.

4% Después que se producian la severa lesiéon testicular en las ra-
tas, solamente tué posible la completa recuperacidon de la estructura
normal cuando todas las exposiciones se terminaron. Una exposicidén a
intervalos de diez dias impide la mds ligera recuperacién.

5¢ Después de producir policitemia en ralas por cortas exposicio-
nes diarias, fué posible mantener este estado policitémico por exposi-
ciones a intervalos de dos o tres dias; periodos mds largos de reposo
producian el retorno del cuadro sanguineo normal.

69 Los principales hallazgos patolégicos de ratas expuestas diaria-
mente por prolongados periodos, fueron la presencia de 1) vegetacio-
nes sobre las valvulas del corazéon; 2) cambios fibrosos v grasosos en
la pared de! ventriculo izguierdo, 3) infartos del corazén vy rifidn, oca-
sionalmente asociados con trombos y embolias, v 4) hematuria y ente-
rorragia.
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