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Resumen

Se tiene como objetivo presentar una breve revision
acerca de los efectos de la altura sobre el nivel del mar
en el funcionamiento neuropsicoldégico y la adquisicion
de hitos motores en la infancia. Si bien, en el Perd, no
hay datos objetivos para apoyar dicha afirmacion, el
razonamiento descrito aqui esta de acuerdo con recientes
hallazgos sobre la importancia funcional de los contextos
biofisicos, que sugiere la presencia de alteraciones leves
en el funcionamiento sensoperceptivo y psicomotor en
condiciones de gran altitud.

Palabras clave: altitud, neuropsicologia, hipoxia, hitos
motores.
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Abstract

It aims to present a brief review on the effects of height
above the sea level in neuropsychological functioning and
the acquisition of motor milestones in children. While in
Peru, there is no objective data to support such information,
the reasoning described here is based on recent findings on
the functional importance of the biophysical contexts
that suggests the presence of slight alterations senso-
perceptive functioning in high altitude conditions.

Key words: altitude, neuroptychology, hypoxia, motor
milestones.
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Resumo

Ele tem como objetivo apresentar uma breve revisao sobre
os efeitos da altitude sobre o nivel do mar em funcionamento
neuropsicologico e a aquisicdo do desenvolvimento motor
na infancia. Enquanto no Peru, sem dados objetivos
para apoiar esta reivindicagao, o raciocinio descrito aqui
concorda com os resultados recentes sobre o importancia
funcional de contextos biofisicos, sugerindo a presencga de
pequenas alteracbes no desempenho sensoperceptivo e
psicomotor em condicdes de alta altitude.

Palavras chaves: hipdxia de altitude, Neuropsicologia,
motor milestones
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Introduccién.

En una publicacion anterior (Caycho, 2012)
se presentd una breve revisidon acerca de los efectos
de la altitud en el funcionamiento neuropsicoldgico en
la infancia. El analisis de diferentes estudios sugiri
la existencia de un patron de deterioro cognitivo leve
asociado a una exposicion a grandes alturas sobre
el nivel del mar. La presente comunicacién breve
tiene como objetivo resumir los hallazgos anteriores
complementando esa informacién con evidencia
acerca del efecto de la altitud sobre la adquisicién de
hitos motores en la primera infancia, interpretando
los resultados a la luz de los modelos tedricos
contemporaneos del desarrollo.

Paises como Peru, Bolivia, China, Etiopia, India
y Nepal, entre otros, cuentan con grupos poblacionales
que viven por encima de los 2.500 metros sobre el
nivel del mar (m.s.n.m.) (Small & Cohen, 2004). Las
personas que habitan estos contextos estan expuestos
a un ambiente biofisico diferente de otros lugares del
mundo (ver figura 1), caracterizado por la reduccion
del oxigeno y la presion barométrica, disminucion de
la humedad relativa y fuerza de gravedad, asi como el
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aumento de la radiacién solar y variaciones marcadas
de temperatura en periodos cortos (Beall, 2000a, Beall,
2000b, Bartsch & Saltin, 2008). Los efectos de la hipoxia
de altura no solo se observan en las poblaciones rurales
de bajos ingresos de paises en desarrollo (Haas, Baker
& Hunt, 1977; Haas, et al., 1982; Pawson, Huicho, Muro
& Pacheco, 2001), sino también en las ciudades de gran
altitud y altos ingresos econémicos como Colorado en
los Estados Unidos (Hoffenberg, et al., 2002)

Los estudios acerca de los efectos de la altura
han recibido mayor atencién de las ciencias bioldgicas,
siendo Peru uno de los primeros en interesarse por el
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Figura 1. Paises en el mundo con zonas a mas de 2500 msnm
Tomado de Niermeyer, Andrade Mollinedo & Huicho, 2009, p. 807.
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problema en Latinoamérica. En el Peru, los estudios
sobre fisiologia de altura presentan un mayor grado de
excelencia, lo que se expresa en sus numerosos aportes
de relevancia mundial (Cueto, 1990). En este contexto,
la figura del médico peruano Carlos Monge Medrano
es importante. Fue él quien propuso y dio popularidad
a la idea de la raza andina, a través de caracteristicas
fisicas, anatémicas, sociolégicas, comportamentales,
demograficas y epidemioldgicas particulares y distintas
a los habitantes a nivel del mar. Asi, Monge daba
inicio a un nuevo modelo que guiaria futuros trabajos
de investigacion (Cueto, 1990). Es importante hacer
notar que el planteamiento de Monge estaba influido
por la cultura de su tiempo, donde, a inicios de 1920,
la cultura andina en general buscaba ser reivindicada
(Cueto, 1990).

Efectos de Ila altitud en el funcionamiento neuro-
psicolégico

El desarrollo cognitivo en la infancia a grandes
altitudes es un area tematica de gran importancia,
pero en el que existe una limitada cantidad de
datos empiricos (Virués-Ortega, Garrido, Javierre
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& Kloezeman, 2006). Hackett (1999) sefiala que la
vulnerabilidad del sistema nervioso frente a la hipoxia
se empieza a observar claramente en altitudes
cercanas a los 2500 m.s.n.m. Estudios con animales
sefialan que el crecimiento y maduracion del cerebro
de los roedores son afectados negativamente por la
exposicion a condiciones de gran altitud, similar a las
que se encuentran entre las poblaciones humanas
que viven alrededor de 3500 a 4000 m.s.n.m.
(Petropoulos, Dalal & Timiras, 1972). La multiplicacion
celular y mielogénesis son relativamente lentos en
crias de ratas expuestas a condiciones de gran altitud
(Cheek, Grayston & Rowe, 1969), lo que se relaciona
con impedimentos funcionales del sistema nervioso
central (Timiras & Wooley, 1966).

En humanos, los estudios sobre los efectos
de la altura en el funcionamiento neuropsicolégico
son también escasos. A nivel latinoamericano, Haas
(1976), estudiando infantes peruanos de 2 meses a
24 meses de vida, residentes en altitudes alrededor
de los 3780 m.s.n.m., reporta que no se evidencian
alteraciones en el desarrollo psicomotor con respecto
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a ninos de un grupo control. Este hallazgo sugiere
que, por lo menos luego de los dos meses de vida, el
desarrollo neuromotor no es afectado por la altitud.
Otro estudio con nifios peruanos (Saco-Pollitt,
1981) reporta que infantes de 36 a 48 horas de edad,
nacidos alrededor de los 4.200 m.s.n.m. eran menos
atentos a los estimulos visuales y auditivos del medio
ambiente, menos activos, con movimientos menos
suaves y menos propensos a mantener la cabeza
en alto, cuando se pasé de una posicion de echado
a una posicidon de sentado. Este resultado es similar
a aquellos arrojados para nifios a término de bajo
peso y recién nacidos desnutridos en poblaciones con
malnutricion endémica de América Latina, Asia y Africa
(Pollitt, 2002). La mayor prevalencia de retraso del
crecimiento intrauterino y bajo peso al nacer (Moore,
et al., 2004) en poblaciones residentes a gran altitud
(por encima de los 2500 y 3000 m.s.n.m), junto con
un aumento en la prevalencia de desnutricion cronica
en nifios menores de cinco afios conforme aumenta
la altitud de residencia (Beltran & Seinfeld, 2010) esta
asociado con una mayor prevalencia de disfuncion
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cerebral minima (Fitzhardinge & Steven, 1973) (Fig.
2). Esta informacion es relevante para los paises
andinos de América.

Estudios mas recientes como el de Hogan
y colaboradores (2010) describen el desarrollo
cognitivo, fisioldgico, y el perfil de comportamiento en
grupos grandes de lactantes (6-12 meses) y nifios (6-
10 afios) que han nacido y viven en tres localidades de
diferente altitud en Bolivia (500, 2500 y 3700 m.s.n.m.).
La evaluacion neuropsicolégica indica una pequefa
reduccion en la velocidad psicomotora al aumentar la
altitud, independientemente de la edad, lo cual puede
ser consecuencia de la desaceleracion que subyace a
la actividad del cerebro junto con una disminucion del
metabolismo cerebral y el flujo sanguineo.

Del mismo modo, Virués-Ortega, et al. (2011)
realizaron una evaluacion neuropsicolégica a 62 nifios
y adolescentes bolivianos que viven en La Paz (3700
m.s.n.m.) y EI Alto (4100 m.s.n.m.) equivalentes en
edad, género, clase social, educacion, educacion de
los padres y mezcla genética, que incluye pruebas de
funciones ejecutivas, atencion, memoria y rendimiento
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Fig. 2. Disminucion de peso al nacer de acuerdo a la altitud en cuatro
poblaciones .

Los datos son valores promedio para 4 millones de nacimientos que
ocurren en las poblaciones y altitudes representadas. Las lineas de
regresion de ajuste para los datos presentados, ponderados por el
tamario de la muestra y la varianza, demuestran que la magnitud de
la altura esta asociada inversamente a una disminucion del peso al
nacer (p< .001). Para las fuentes de datos originales, ver Moore
(2001), adaptado de Moore, et al., 2004., p. S62.

psicomotor. Los resultados mostraron que, los
participantes que viven en extrema altitud evidencian
niveles mas bajos de rendimiento en todas las pruebas
ejecutivas, asi mismo, se describen pequefios cambios
en la velocidad de procesamiento. La evidencia de
la pérdida de la autorregulacion cerebral por encima
de los 4.000 m.s.n.m. sugiere un umbral potencial
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de la gravedad de la hipoxia sobre el funcionamiento
neuropsicolégico que puede ser importante. Los
resultados demuestran que por encima de este
umbral, el cerebro en desarrollo es mas vulnerable a
déficit neuropsicolégicos.

Efectos de la altitud en la adquisicion de hitos
motores

El estudio de la adquisicion de las habilidades
motoras ha sido tema de diversas investigaciones
(Kariger, et al., 2005; Kuklina et al., 2004; Siegel, et
al., 2005). La emergencia de un nuevo hito motor
es un punto de transicion en el desarrollo al ampliar
el repertorio de conductas del infante y modificar el
curso de desarrollo hacia una mayor complejidad
conductual. Contrario a esta postura tradicional, que
consideraba al factor maduracional como primordial en
el proceso del logro de la locomocion, en la actualidad
diversas practicas de crianza pueden acelerar el inicio
del ciertas habilidades motoras, mientras que otras,
pueden retrasar el inicio del mismo (Adolph, 2010).
Lamentablemente los estudios que relacionan altura
sobre el nivel del mar y desarrollo motor son escasos.
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La Organizacién Mundial de la Salud (OMS)
realizd el estudio Normativo del Desarrollo Motor
(OMSDM) (De Onis, Garza, Onyango & Martorell,
2006), que tenia como objetivo describir el desarrollo
motor grueso y obtener un estandar internacional con
el cual se pueda comparar diferentes poblaciones
de infantes sin problemas de salud, privaciones
ambientales y econdémicas y que hayan nacido en
ciudades ubicadas a una altitud por debajo de los
1.500 m.s.n.m., durante los dos primeros anos de vida
en infantes (Wijnhoven, et al., 2004). El estudio de la
OMS tenia caracter normativo concentrandose en 6
hitos motores gruesos: Sentarse sin apoyo, gatear,
pararse con apoyo, caminar con apoyo, pararse solo
y caminar solo, considerados como importantes para
la adquisicion de la locomocion (Wijnhoven, et al.,
2004). Pero, la ausencia de variables nutricionales,
culturales y biofisicas en la definicion de normas del
desarrollo motor traeria como consecuencia, una
inadecuada identificacion de nifios con retraso en
ciertas habilidades motoras o que tienen un desarrollo
normal, aunque en realidad, no sobrepase el percentil
seleccionado para la poblacion de referencia (Ponce
de Leon, 2008).
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Adolph (2010) considera, luego de analizar
diversos estudios transculturales, que no es posible
establecer una secuencia universal del desarrollo
motor. Esto es importante teniendo en consideracion
que, de las areas de desarrollo infantil, el desarrollo
motor grueso es un indicador apropiado del desarrollo
infantil integral en los dos primeros afios de vida.
(Pollitt & Caycho, 2010). En relacién a la altitud, nos
preguntamos si la informacién presentada por el
estudio de la OMS es relevante para la adquisicion de
los hitos de desarrollo motor en paises que cuentan
con poblaciones que viven por encima de los 3.000
m.s.n.m.

Para tratar de responder a esto, la evidencia
sefiala que en poblaciones residentes a gran altitud
existe una mayor prevalencia de retraso del crecimiento
intrauterino y bajo peso al nacer (Saco-Pollitt, 1981;
Mortola, Frappell, Agiero & Armstrong, 2000; Huicho
& Pawson, 2003, Dang, Yan & Yamamoto, 2008). Esto
es importante pues estudios longitudinales mencionan
que entre infantes sanos y bien nutridos aquellos con
mas peso tienden a caminar a edades tempranas
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(Adolph, 1997). Esto es debido, probablemente a
que nifos con menor peso presentan menor fuerza
muscular necesaria para caminar (Siegel et al., 2005).
Asi mismo, existen razones para pensar que retrasos
en el desarrollo motor, en condiciones de alta altitud,
puede estar relacionado con retrasos en el desarrollo
mental (Saco-Pollitt, 1981).

El manejo de factores ambientales y genéticos
que influyen en el sistema nervioso central es un
importante problema en este tipo de estudios (Huicho
& Pawson, 2003). La ausencia de diferencias en las
capacidades psicomotoras en muestras de nifos
quechuas y mestizos de edades entre los 2 y 24
meses de vida (Haas, 1976) puede ser explicado
por la incapacidad de manejo de las variables antes
mencionadas.

Comentario Final
Como observamos, si bien el cerebro es muy

sensible a la hipoxia ambiental, existen pocos datos
que abordan el impacto de la hipoxia de altura en el
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desarrolloylaadaptacién de las capacidades cognitivas
superiores y adquisicion de conductas motoras. Solo
unos pocos estudios en nifios han sido publicados
(Saco-Pollitt, 1981; Bender, Auer, Baran, Rodriguez
& Simeonsson, 1994; Hogan, et al., 2010; Virués-
Ortega, et al., 2011). La literatura revisada sugiere la
presencia de alteraciones leves en el funcionamiento
sensoperceptivo y psicomotor en condiciones de
gran altitud. Si bien, en el Peri o en otros paises
latinoamericanos, no hay datos concluyentes para
apoyar dicha afirmaciéon, el razonamiento descrito
esta de acuerdo con los argumentos recientes sobre
la importancia funcional de los contextos biofisicos
(Gottlieb, Wahlsten, & Lickliter, 2006; Gottilieb, 2007).

Hoy se reconoce que el desarrollo es un proceso
multidimensional caracterizado por la emergencia de
nuevas estructuras y funciones debidas a la continua
interaccion y efectos reciprocos entre las dimensiones
que componen los dominios en el ser humano y su
entorno (Pollitt& Caycho,2010). Estaconceptualizacién
esta representada en la teoria de G. Gottlieb. A partir
de la biologia del desarrollo, Gottlieb formulé una
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teoria denominada Epigénesis Probabilistica como el
marco tedrico adecuado para el estudio cientifico del
desarrollo humano (Gottlieb, 1991a, 2007). La nocién
acerca de la influencia independiente de los genes y
el ambiente sobre el comportamiento ha tenido varios
adeptos, a pesar de la evidencia que indica una
falta de capacidad, de tal idea, en la explicacién del
comportamiento (ver por ejemplo, Fanselow & Poulos,
2004). Desde sus primeros trabajos publicados sobre
su teoria epigenética, Gottlieb puso en duda la validez
de la nocion de que el cédigo o informacién presente
en los genes fluye hacia la formacion de estructuras
preestablecidas que cumplen funciones concretas,
dando lugar a que la contribucién genética sea
auténoma e inamovible (Gottlieb, 1991a).

En lugar del pre-determinismo, Gottlieb
propuso que la actividad genética es originalmente
una respuesta a sefiales que provienen del ambiente
tanto interno como externo al organismo. Es decir, él
propone que los genes no tienen un plan de accién
innato que dicta y organiza el desarrollo, sino que
éstos responden a eventualidades cuya naturaleza
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depende del lugar de origen e inician el proceso del
desarrollo (Fig. 3).

Asi, Gottlieb concluye que una interpretacion
de la psicologia desde el desarrollo, conlleva a que
la confrontacién de los genes vs ambiente es una
alternativa simplista para entender el comportamiento
(Ortega, 2007). Mas bien, considera que el desarrollo
es determinado por interacciones activas entre
sus componentes o sistemas como el ambiente,
comportamiento, actividad neural y actividad genética
(Gottlieb, 1991b, 2007; Gottlieb, Wahlste & Lickliter,
2006).

Teniendo en cuenta el modelo descrito y las
investigaciones resenadas, y desde un punto de vista
biolégico y cultural, el mecanismo explicativo de la
posible relacién entre la altura sobre el nivel del mar,
el funcionamiento neuropsicolégico y la adquisicion de
hitos motores se basa en evidencia que sugiere que
la baja presién barométrica en la altura, asociada a
una reduccion de la presion del oxigeno inspirado y la
presiéon arterial de oxigeno, ademas de la saturacion
de hemoglobina, influye en el aporte del oxigeno al
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ACTIVIDAD
NEURONAL

ACTIVIDAD GENETICA

Desarrollo Individual

Fig. 3. Modelo Metatedrico de Epigénesis Probabilistica (adaptacién
de figura de Gottlieb, 2007).

cerebro, comprometiendo el desarrollo del sistema
nervioso central (SNC), a pesar de la existencia de
diversos mecanismos fisiolégicos compensatorios,
como la vasodilatacién encefalica (Virués-Ortega,
Garrido, Javierre, & Rivero, 2008). La figura 4
muestra el proceso biolégico subyacente al deterioro
neurolégico causado por la exposicién a condiciones
de gran altitud.

Junto a la altitud, existen aspectos culturales
que median las condiciones fisicas que operan como
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factores de estrés ambiental en el organismo (Saco-Pollitt,
1989). Tronick, Thomas & Daltabuit (1994) describen
como la bolsa de Manta, que es tradicionalmente
usado por los pobladores que viven en zonas de gran
altitud para proteger los recién nacidos contra el medio
ambiente extremo, puede bajar la presion parcial
de oxigeno en comparacion con el medio ambiente
externo, pero pueden también limitar drasticamente
la socializacién y la disposicion de oportunidades
para el infante. Como consecuencia, la exploracion
puede verse limitada, lo que refleja el efecto de un
comportamiento cultural y no necesariamente un
efecto exclusivo de la hipoxia de altitud. A pesar de
esto, no se tiene evidencia empirica suficiente sobre
el papel de éstos mecanismos adaptativos en la
proteccion de las consecuencias adversas (Huicho &
Pawson, 2003).

Siguiendo lo recomendado por Huicho y
Pawson (2003) se hacen necesario, en los paises
andinos, larealizacion de estudios acerca del desarrollo
prenatal y postnatal del sistema nervioso de nifios en
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Fig. 4. El proceso biolégico subyacente al deterioro neurolégico
causado por la altitud.

Nota: Tomado de Virués-Ortega, Garrido, Javierre & Kloezeman, 2006,
p. 402. CBF= flujo sanguineo cerebral, P = presion barométrica, PO
=presion de la inspiracion de oxigeno en la traquea, P A O 2=presién
de oxigeno alveolar, Pa O2 =presion parcial de oxigeno en arterias,
Pa CO2 =presién parcial de diéxido de carbono en arterias, %Sa 02
=porcentaje de saturacién de hemoglobina en las arterias.
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la altura, con el fin de conocer los efectos a mediano
y largo plazo de la hipoxia junto con otros factores
ambientales y genéticos que pudieran causar algun
tipo de confusion con los resultados. Por ejemplo,
la comparacion de poblaciones nativas de altura
con otras que no lo son, demuestran que aquellas
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presentan un mayor grado de adaptacion a la altura,
lo que las haria mas protegida contra los efectos a
largo plazo. A nivel biolégico esta mejor adaptacién se
expresa a través de un mayor peso y talla al momento
del nacimiento asi como niveles altos de saturacion
arterial de oxigeno (Huicho & Pawson, 2003).

Esto nos sefala también lineas de
investigacion futura que sirvan como potencial base
para la formulacién de politicas de salud publica,
teniendo en consideracion que la evidencia no es
suficiente para brindar recomendaciones definitivas.
En lineas generales, se sefiala (Huicho & Pawson,
2003) que la mejora de las condiciones de vida de
las poblaciones que habitan zonas de gran altitud
puede minimizar el efecto de la hipoxia, permitiendo
un desarrollo extrauterino en condiciones normales.
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