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Semen analysis has been studied in 9 healthy adult males from sea level (150 m),age 19-32 
years old and 15 healthy males from high altitude (NA), 9 from Cerro de Pasco (4,300 m) 
and 6 from Morococha (4,540 m),ages 19-45 years old. Five patients with chronic mountain 
sickness (MMC), whose ages ranged from 23 to 52 years old were also studied. 
The volume and motility were similar in NA and MMC, however both were below than in sea 
level subjects, but still in the normal range; the number of spermatozoa per 1 ml was lower at 
sea level than in NA and MMC, although the total number was higher at sea level due to the 
higher semen volume. 
Fructose at sea level was 356 ± 53 mg/100 ml (X ± S.E.) which is similar to NA 327 ± 45 
whereas a MMC was significantly lower, 142 ± 60. 
Citric acid was lower at sea level than in N A and MMC. Na, K and CI, were similar among the 
three groups. 
The lower concentration of fructose in MMC parallels the decreased testicular function 
already found in these groups. 
However it is worthy to point out that the fertility is preserved in all the groups. The 
normal reproductive function in MMC is against the concept that this process occurs .as a 
consequence of environmental disadaptation. 

INTRODUCTION 

Las primeras observaciones en el área de la 
fisiología de la reproducción en diferentes 
espécies animales en la altura fueron hechas 
por Monge y Mori-Chávez (1942) y Monge 
y col. (1945). 

La función reproductiva a través dei es
permatograma y bioquímica seminal en hu
manos ha sido poco estudiada en nuestro 
país y menos en habitantes de la altura. 
Gurmendi (1946) publico un estúdio de 
espermatograma y bioquímica seminal en 
residentes de nivel del mar (NNM); Sobre-
villa y col. (1963) reportaron estúdios dei 
espermatograma de sujetos de altura (NA) 
con hallazgos dentro de los rangos de nor-
malidad. Donayre y col. (1968), midieron 
fructosa y ácido cítrico en nativos de costa 
a nivel del mar y después de ser expuestos a 
hipoxia aguda en Cerro de Pasco (4.300 m). 

El mal de montana crônico (MMC) o 
enfermedad de Monge ha sido estudiada 

adecuadamente en sus aspectos generales 
(Monge, 1943), hematológico (Hurtado, 
1942), cardiovascular y respiratório (Pefla-
loza, 1969), endocrinológicos (Guerra-Gar-
cía y col., 1973), Llerena y col. (1973), 
Pretell y col. (1973), sin embargo, poco se 
conoce acerca de la repercusión que esta 
situación produce en el sistema reproduc
e r , lo que nos ha motivado a estudiar el 
problema. 

El objetivo principal de este trabajo es el 
evaluar la función reproductora en el nativo 
de altura y en pacientes con MMC por 
medio del estúdio del espermatograma y 
bioquímica seminal. 

MATERIAL Y MÉTODOS 

Lugares de estúdios 

El estúdio se Uevó a cabo en los Laboratórios de 
Endocrinología dei Instituto de Investigaciones de 
la Altura, en Lima (150 msnm) y en Cerro de Pasco 
(4.300 msnm) y en el laboratório dei Instituto de 
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Biologia Andina de la Universidad Nacional Mayor 
de San Marcos, en Morococha (4.540 msnm). 

Carcteristicas generates 

El grupo control de nativos de nivel dei jriar tuvo 
un promedio de 26 ± 1,37 anos de edad (X ± E.S.); 
el de nativos de altura 27,07 ± 2,59 anos y el 
grupo de pacientes con Mal de Montaria Crônico 
34,60 ± 5,45. Los tres grupos son de edad compa
rable y no presentaron diferencia estadísticamente 
significativa entre ellos. 

Sujetosy pacientes 

El grupo de NNM, en Lima, fueron estudiantes de 
Medicina y sujetos sanos entre 19 y 32 anos de 
edad. Los integrantes de este grupo eran solteros 
en su mayoría, dos casados, uno con 2 hijos, el 
último de 2 anos y el otro con un hijo de un mes 
de edad. 

Las observaciones en NA se realizo en 9 resi
dentes de Cerro de Pasco, estudiantes universi
tários y voluntários sanos y 6 residentes de Moro
cocha, estudiantes y voluntários sanos. Con ex
ception de un sujeto casado, con un hijo de 14 
anos, dei grupo de Morococha, el resto eran sol
teros. En el grupo de Cerro de Pasco había 3 
casados, el primero tenia 6 hijos, el último de 4 
meses, el segundo con un hijo de 16 anos y el 
tercero con 10 hijos, 4 vivos, el último de 4 meses 
de edad. 

Los estúdios en los pacientes con MMC se hi-
cieron en 4 residentes de Cerro de Pasco y en 1 de 
Morococha; los critérios han sido sehalados por el 
grupo de cardiólogos dei Instituto de Investiga
tions de la Altura Penaloza (1969). Dos pacien
tes, casados, uno con nueve hijos, cuatro de ellos 
vivos, el último de 3 anos; el otro paciente con 
cuatro hijos, el menor de 8 meses; dos pacientes 
solteros sin hijos y el paciente residente de Moro
cocha era casado con 11 hijos, 8 vivos, el último de 
10 meses de edad. 

Métodos y procedimientos 

Para la realización dei presente trabajo se siguieron 
Ias directivas para la investigación del semen hu
mano fijadas por Eliasson (1971). Un período de 
continência de 4 a 6 dias y en caso extremo de 3 a 
7 dias. Las muestras fueron colectadas por mas
turbation. 

Espermatograma 

La muestra de semen era recibida por el sujeto o 
paciente en un tubo de centrífuga de boca ancha 
graduado, de 50 ml de capacidad, lo cual nos daba 
directamente la medición de volumen en mililitros. 

El pH, la motilidad, el número y Ias formas 
anormales eran determinados entre la primera y 
segunda hora; después de la eyaculación es im
portante dejar transcurrir por lo menos 30 minu
tos, ya que el semen recién eyaculado se coagula y 

a los 15 ò 20 minutos se ha licuado alcanzando el 
espermatozoide su máxima motilidad después de 
estos dos fenômenos (Macleod (1954); Simmons 
(1954)). 

El pH se midió con cinta (Merck) de rango 
entre 6,5 y 10,0 y divisiones de 0,2-0,3 unidades 
de pH. 

La motilidad se informo como porcentaje y se 
realizo en semen sin diluir a temperatura ambiente 
(20-22°C en Lima y 12-15°C en Cerro de Pasco y 
Morococha), observación microscópica a 450 X. 
Las formas anormales eran determinadas en un 
frotis dei líquido seminal secado al aire, coloreado 
con Wright o con una variante de Papanicolau 
(1942). 

El número de espermatozoides fue contado en 
câmara de Neubauer en diluciones de 1/20, 1/100 
ó 1/200, de acuerdo a la concentración de la 
muestra; como diluyente se usó Cl Na al 4% con 
gotas de formol. Se realizo el contaje de los 25 
cuadraditos centrales y el número contado se mul
tiplico por dos y se obtuvo millones de esperma
tozoides por centímetro cúbico. 

Bioquímica seminal 

Para la determination bioquímica el semen se 
centrifugo a 2,800 g por 20 minutos a 4°C y el 
plasma seminal se congelo. Los anàlisis de ácido 
cítrico (Saffran y Denstedt (1948)) y fructosa 
(Bacon y Bell (1948)) se realizaron por espectrofo-
tometría; electrolitos tales como sódio y potasio 
(Monge y col. (1964)) en fotómetro de llama y el 
cloro (Cotlove y col. (1958)) por titulación po-
tenciométrica. 

Estadistica 

El análisis estadístico que se realizo fue de dos 
tratamientos con variantes no pareadas, utilizando 
la prueba de Student o "t" de dos colas para fines 
comparativos (Calzada (1964)). 

RESULTADOS 

Espermatograma en nativos dei nivel dei 
mar y nativos de altura 

La comparación de estos grupos se pre-
senta en la Tabla I. 

El volumen dei eyaculado dei grupo de 
altura tuvo un promedio de 2,55 ± 0,35 
centímetros cúbicos, menor al registrado en 
el grupo control de Lima, que fue de 4,19 ± 
0,37 con una diferencia estadísticamente 
significativa (p < 0,01). 

La motilidad en el grupo de altura tuvo 
un promedio de 54,25 ± 3,05, menor que el 
grupo control de Lima, que fue de 68,89 ± 
2,81 con una diferencia estadísticamente 
significativa (p < 0,005). 
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TABLAI 

Comparación de promedios. 
Espermatograma de nativos normales de nivel dei mar 

y de nativos de altura 

Nivel dei mar + Altura + + p 

Edad, 
anos 26,00 + 1,37* 27,07 ± 2,59 N.S. 

Vol., 
cc. 4,19 ± 0,37 2,55 ± 0,35 0,010 

Mot., 
% 68,89 ± 2,81 54,25 + 3,05 0,005 

N° 
mill./cc. 117,11 ± 29,82 150,67 + 16,88 N.S. 

Total 
esper. 444,10 ± 95,33 397,83 + 75,52 N.S. 

F. Anor., 
% 9,94 ± 0,58 14,61 + 1,27 0,020 

+ 9 sujetos de nivel dei mar. 
+ + 15 sujetos de la altura. 
* X±E.S . 

El número de espermatozoides expre-
sado en millones por centímetro cúbico fue 
similar en ambos grupos, 117,11 ± 29,82 
para los de nivel del mar y 150,67 ± 16,88 
para los nativos de altura, sin significación 
estadística. 

El porcentaje de formas anormales en el 
grupo de altura fue de 14,61 ± 1,27%, 
mayor al registrado en el grupo control de 
nivel del mar que tuvo 9,94 ± 0,58 con una 
diferencia estadísticamente significativa (p 
< 0,02). 

Espermatograma de nativos de altura y de 
pacientes con mal de montaria crônico 

Ambos grupos se presentan en la Tabla II. 
El volumen dei eyaculado en el grupo de 

altura fue de 2,55 ± 0,35 centímetros cú
bicos, ligeramente mayor al dei grupo de 
pacientes con mal de montana crônico que 
fue de 2,36 ± 0,53 centímentros cúbicos, 
sin diferencia estadística significativa. 

El porcentaje de motilidad de los es
permatozoides dei grupo de altura fue de 
54,25 ± 3,05%, mayor que en el grupo de 
pacientes con mal de montana crônico que 
tuvo 52,84 ± 10,26%, sin diferencia esta
dísticamente significativa. 

El número de espermatozoides expre-
sado en millones por centímentro cúbico 
fue de 150,67 ± 16,88 en el grupo de 
altura, menor que el de pacientes con mal 
de montafia crônico, .que fue de 165,00 ± 

TABLA II 

Comparación de promedios. 
Espermatograma de nativos normales de la altura 

y pacientes con mal de montana crônico 

Normales Mal de montana 
altura+ crônico + + p < 

Edad, 
anos 27,07 ± 2,59* 34,60 ± 5,45 N.S. 

Vol., 
cc. 2,55 ± 0,35 2,36 ± 0,53 N.S. 

Mot., 
% 54,25 ± 3,05 51,84 ± 10,26 N.S. 

N° 
mill./cc. 150,67 ± 16,88 165,00 ± 23,04 N.S. 

Total 
esper. 397,83 ± 75,52 391,36 ± 104,60 N.S. 

Anor., 
% 14,60 ± 1,27 13,66 ± 2,11 N.S. 

+ 15 sujetos de la altura. 
+ + 5 pacientes con mal de montana crônico. 
* X±E.S . 

23,04, pero sin que la diferencia fuese es
tadísticamente significativa. 

El número de formas anormales fue de 
14,61 ± 1,27% en el grupo de altura y 
13,66 ± 2,11% en el grupo de pacientes con 
mal de montana crônico, igualmente sin 
mostrar diferencia estadísticamente signi
ficativa. 

Bioquímica seminal de nativos de nivel dei 
mar y de altura 

Estos resultados son presentados en la 
Tabla III. El pH en el grupo de altura dio 
un promedio de 7,25 ± 0,06, menor que el 
grupo control de Lima de 7,60 ± 0,05 con 
una diferencia estadísticamente significa
tiva ( p < 0,001). 

La determinación dei ácido cítrico en el 
grupo de altura indico un promedio de 
363,07 ± 41,77 mg/100 ml, ligeramente 
mayor al registrado en el grupo control de 
nivel del mar, que fue de 234,44 ± 39,92 
mg/100 ml; esta diferencia se halla al borde 
de la significación estadística (p < 0,05). 

La concentración de fructosa igualmente 
expresada en mg/100 ml fue similar en 
ambos grupos: 356,33 ± 53,82 para el 
grupo control y 327,30 ± 45,16 para los 
nativos de altura, sin diferencia estadísti
camente significativa. 

Los electrólitos tampoco demostraron 
diferencias con significado estadístico y se 
expresan también en mg/100 ml; en el 
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TABLA III 

Comparación de promedios de los datos de bioquímica seminal de nativos normales 
de nivel del mar y de nativos normales de altura 

n Nivel dei mar n Altura P 

pH (9) 7,60 + 0,05* (15) 7,25 + 0,06 0,001 

Ácido cítrico 
mg/100 ml (9) 234,44 ± 39,92 (14) 363,07 ± 41,77 0,050 

Fmctosa 
mg/100 ml (9) 356,33 + 53,82 (13) 327,30 + 45,16 N.S. 

Elect rólitos: 
Sódio 

mg/100 ml (8) 346,25 + 24,05 (4) 303,00 ± 12,99 N.S. 
Potasio 

mg/100 ml (8) 98,62 ± 8,20 (4) 105,75 + 4,09 N.S. 
Cloro 

mg/100 ml (8) 140,50 + 15,27 (5) 135,80 + 15,90 N.S. 

* X±E.S . 

grupo de altura el sódio se encontro en una 
concentración de 303 ± 12,99, menor al 
grupo control que tuvo 346 ± 24,05; el 
potasio dei nativo de altura tuvo 105,75 ± 
4,09, mayor al grupo control que tuvo 
98,62 ± 8,20 y el cloro dei nativo de altura 
tuvo 135,80 ± 15,90, menor al grupo 
control que tuvo 140,50 ± 15,27. 

Bioquímica seminal de nativos de altura y 
de pacientes con mal de montaria crônica 

La comparación de ambos grupos se pre-
senta en la Tabla IV. El pH dei grupo de 

altura fue de 7,25 ± 0,06, ligeramente me
nor que el de pacientes con mal de monta
na crônico que fue de 7,32 ± 0,19, sin 
diferencia estadísticamente significativa. 

La concentración de ácido cítrico en el 
grupo de altura fue de 363,07 ± 41,77 
mg/100 ml, ligeramente menor que la 
concentración dei grupo de pacientes con 
mal de montana crônico que fue de 378,00 
± 75,92 mg/100 ml, pero igualmente sin 
diferencia significativa. 

La concentración de fructosa fue de 
327,31 ± 45,16 mg/100 ml en el grupo de 
altura, mayor que 141,60 ± 59,91 mg/100 

TABLA IV 

Comparación de promedios de los datos de bioquímica seminal de nativos normales 
de altura y pacientes con mal de montana crônico 

Normales 
altura 

Mal de montana 
crônico 

PH (15) 7,25 ± 0,06 (5) 7,32 + 0,19 N.S. 

Ácido cítrico 
mg/100 ml (14) 363,07 + 41,77 (5) 378,00 + 75,92 N.S. 

Fructosa 
mg/100 ml (13) 327,30 + 45,16 (5) 141,60 + 59,91 0,05 

Electrólitos: 
Sódio 

mg/100 ml (4) 303,00 ± 12,99 (3) 309,67 ± 29,28 N.S. 
Potasio 

mg/100 ml (4) 105,75 + 4,09 (3) 142,00 + 19,86 N.S. 
Cloro 

mg/100 ml (5) 135,80 ± 15,90 (3) 126,67 + 13,30 N.S. 
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ml dei grupo de pacientes con mal de 
montana crônico, con una diferencia es
tadística al borde de la significación (p < 
0,05). 

Los electrólitos no mostraron diferencia 
estadísticamente significativa y se expresan 
en mg/100 ml. El promedio dei sódio en el 
grupo de altura fue de 303,00 ± 12,09, 
menor al dei grupo de pacientes con mal de 
montana crônico que fue de 309,67 ± 
28,28; el potasio tuvo 105,75 ± 4,09 en el 
grupo de altura, menor al dei grupo de 
pacientes con mal de montana crônico, que 
tuvo 142,00 ± 19,86 y el cloro tuvo 135,80 
± 14,5 en el grupo de altura, mayor al dei 
grupo de pacientes con mal de montafla 
crônico, que tuvo 126,67 ± 13,30. 

DISCUSION 

En general, los resultados obtenidos en 
espermatograma y bioquímica seminal, 
tanto en el grupo control de Lima, como en 
el de nativos de altura y el de pacientes con 
mal de montana crônico, son comparables a 
los de otros autores que han utilizado los 
mismos métodos Gurmendi (1946), Do-
nayre y col. (1968), Eliasson (1971), Mann 
y Lutwak-Mann (1981); sin embargo se 
observan algunas diferencias entre grupos 
que comentaremos a continuación. 

Es importante senalar que a pesar de que 
los sujetos de altura tienen un menor vo-
lumen de eyaculado que el grupo control 
de nivel dei mar, el número total de es
permatozoides es similar en ambos grupos, 
ya que el grupo control de nivel dei mar 
tiene menor número de espermatozoides 
por centímetro cúbico. 

La menor motilidad en el grupo de al
tura, en comparación con el grupo de nivel 
dei mar, podría estar afectada por la menor 
p 0 2 en la altura, además, de la menor 
temperatura (9-11°C) como ha sido de
mostrado por Barnes (1962). 

A pesar del mayor número de formas 
anormales en el grupo de altura, el porcen
taje está aún dentro de lo aceptado como 
normal; así por ejemplo Gurmendi (1946) 
senala 2-15%, Page y Houlding (1951) in-
dican de 10-25% y Eliasson (1971) halla 
hasta 30% de formas anormales. La expo-
sición de animales domésticos a la altura 

por largo tiempo produce dano testicular 
con disminución de espermatozoides, en 
algunos casos azoospermia además de un 
incremento dei número de formas anor
males Monge y col. (1945), San Martin y 
col. (1945) y San Martin (1950). 

Donayre y col. (1968) senalan que el 
incremento de formas anormales a nivel de 
cabeza y cuello y presentación de células 
inmaduras seria producido por dano en los 
últimos estádios de la espermiogénesis. 

Si bien es cierto que estos resultados 
senalan algunas diferencias entre el grupo 
control de nivel del mar y los sujetos de la 
altura, a pesar de eso, el sujeto nativo de la 
altura presenta función reproductiva nor
mal. 

La comparación dei grupo de pacientes 
de mal de montana crônico con el grupo de 
nativos de altura, de similar edad, no 
muestra diferencias estadísticamente signi
ficativas en los datos de espermatograma. 

Este es un hallazgo interesante que 
demuestra como el testículo humano puede 
comprometerse en sólo una de sus fun
ciones, dado que en este mismo grupo de 
pacientes Guerra-García y col. (1973) han 
demostrado una hipofunción endocrina 
primaria dei testículo, la cual se evidencia 
por una menor excreción de testosterona, y 
pobre o ningún incremento después de la 
inyección de 5.000 UI de HCG. 

La mejor expresión de la preservación de 
la función reproductiva es el número de 
hijos de los pacientes casados, con mal de 
montana crônico. 

La normal función reproductiva que 
hemos demostrado en los pacientes con mal 
de montana crônico cuestiona el concepto 
original dado por Monge (1943, 1943a) de 
que esta enfermedad es la expresión de la 
perdida de la adaptación al ambiente hipóxi-
co, dado que uno de los critérios im
portantes para que cualquier animal sea ca-
lificado como adaptado a un ambiente 
dado es su capacidad normal de repro-
ducción, la cual, como repetimos, está pre
servada. 

El pH del semen del nativo de altura es 
menor que el dei grupo dei nivel dei mar, 
pero dentro dei rango normal; Donayre y 
col. (1968) senalan 7,4-7,8, mientras que 
Hotchkiss (1944) 7,2-7,4. 
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La concentración del ácido cítrico del 
grupo de altura es ligeramente mayor que el 
dei grupo control del nivel del mar, al 
borde de la significación estadística, pero 
dentro dei rango de normalidad, que varia 
de 100-1.400 mg/100 ml senalado por 
Mann (1964) y Mann y Lutwak-Mann 
(1981). 

La concentración de fructosa dei nativo 
de altura y el dei nivel dei mar fueron 
similares, ambos dentro de valores normales 
indicados por Mann (1964), Eliasson 
(1971) y Mann y Lutwak-Mann (1981). 
Esto concuerda con lo demostrado por 
Guerra-García (1973), en el sentido de que 
el nativo de altura presenta una función 
endocrina hipofisotesticular preservada. 

A pesar de la diferencia significativa dei 
nativo de altura y el control del nivel del 
mar, ambos grupos se hallan dentro dei 
rango de normalidad sefíaladas por Gur-
mendi (1946), Mann (1964), Eliasson 
(1971) y Mann y Lutwak-Mann (1981) y 
no comprometen la fecundidad de los su-
jetos de la altura, la cual está acreditada 
con una fertilidad normal en los casados y 
con una tasa normal dei crecimiento po-
blacional para Cerro de Pasco (1968). 

Los parâmetros bioquímicos no mos-
traron diferencia estadísticamente signifi
cativa entre el grupo de pacientes con mal 
de montana crônico y el de nativos de la 
altura, salvo la disminución de la concen
tración de fructosa en el caso de pacientes 
con mal de montana crônico (p < 0,05); 
esta menor concentración de fructosa ar-
moniza bien con la disminuida función 
endocrina testicular, encontrada en el 
mismo grupo por Guerra-García y col. 
(1973); si bien el promedio de LH de 
ambos grupos (control y MMC) no fue di
ferente, algunos de los casos de MMC te-
nían franca elevación de LH. El hecho de 
que el ácido cítrico no varia significati
vamente entre MMC y NA, podría deberse 
al mayor rango de variación de sus valores 
en relación a los de fructosa. 

Recavarren (1972), en observaciones al 
microscópio electrónico dei pulmón de uno 
de los casos de mal de montafia crônico, 
senala la existência de un engrosamiento 
del septo alveolar lo cual podría explicar la 
mayor hipoxemia de estos pacientes, y 

como consecuencia la policitemia, hiper-
tensión pulmonar y demás sintomas de 
ellos derivados. En todo caso se puede afir
mar que ello no compromete significati
vamente la función reproductiva de estos 
pacientes. 
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