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1.1. LA HIPERTENSION ARTERIAL COMO FACTOR DE RIESGO

CARDIOVASCULAR.

Desde que se llevaron a cabo las observaciones de las
compafiias de seguros americanas, se sabe que los sujetos
hipertensos tienen una menor esperanza de vida, aumentando
la mortalidad conforme se elevan las cifras de presién

arterial (TA) {(1).

Las consecuencias de la elevacidn mantenida de la tensién
arterial se pueden agrupar en dos aspectos, las
complicaciones directamente relacionadas con los niveles
de presidn y las originadas por la aceleracidén de la
arteriosclerosis; en la mayoria de los paises desarrollados

son estas Ultimas las més frecuentes.

Asi pues la hipertensidn arterial (HTA}, junto con la
hipercolesterclemia y el tabaquismo, es uno de los factores
de riesgo mas 1importantes para el desarrollo de

enfermedades cardiovasculares,

El Estudio de Framminghan puso de manifiesto una relacién
lineal y continua entre los niveles de presidn arterial y
la morbimortalidad cardiovascular: por cada 10 mm Hg de
aumento de la tensién arterial, sistdlica o diastdlica, el
riesgo de origen cardiovascular aumentaba en un 30 %

(expresado como probabilidad de padecer un accidente
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cardiovascular por cada 10.000 individuos y afio). Esto

sucedia incluso para cifras tensionales consideradas

normales (2). Otro punto importante, derivado del mismo
estudio, es la constatacidén de que las secuelas
cardiovasculares de la arteriosclerosis (ictus,

coronariopatia e isquemia arterial de miembros inferiores)
son de dos a tres veces mids frecuentes en los hipertensos
que en los normotensos de la misma edad. El riesgo relativo
siempre es mayor para los accidentes cerebrovasculares,
pero debido a su mayor incidencia en la poblacién general,
la cardiopatia isquémica aparece como la secuela mas

frecuente de la hipertensidén arterial.

Uno de los aspectos mas importantes de los factores de
riesgo es la frecuencia con que se presentan asociados en
un mismo sujeto. El Estudio de Frammingham puso de
manifiesto que la adicidén de factores de riesgo tiene un
efecto multiplicativo sobre el riesgo cardiovascular. Asi,
un sujeto con presidén arterial sistélica de 195 mmHg,
colesterol, glucemia y tamafio del ventriculo normales vy no
fumador tiene una probabilidad de padecer un accidente
cardiovascular severo en los siguientes 8 afios de un 46 por
1000; pero si a esa presidn se le aflade un colesterol de
335 mg%, diabetes, consumo de cigarrillos e hipertrofia
ventricular izquierda, dicha probabilidad asciende a un 708

por 1000. De esta manera se muestra la limitada utilidad
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de actuar Unicamente sobre la tensién arterial sin tener

en consideracién el resto de los factores de riesgo (3).

Quizas, 1lo anteriormente expuesto explique porqué el
adecuado control y tratamiento de la hipertensién arterial
no es capaz de reducir la morbimortalidad asociada tanto
como era de esperar, principalmente la de origen
cardiovascular. Diversos estudios de intervencién vy
seguimiento de grandes grupos de sujetos hipertensos como
el Estudio Australianoc (4), el Hypertension Detection and
Follow-up Program (HDFP) (5), el European Working Party on
High Blood Pressure in the Elderly Trial (EWPHE) (6) o el
Medical Research Council (7), han evidenciado una reduccién
de la morbimortalidad vascular, fundamentalmente a expensas
de una disminucién de las complicaciones hipertensivas
(accidentes cerebrovasculares, insuficiencia cardiaca,
insuficiencia renal), mds que de las complicaciones
arteriosclerdticas coronarias, si bien el HDFP, el Estudio
Australiano y, mas significativamente el EWPHE, también han
demostrado una tendencia favorable a reducir el nimero de

fallecimientos por infarto agudo de miocardio.
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1.2. CONCEPTO DE HIPERTENSION ARTERTAL EN EL NINO Y EN EL

ADOLESCENTE.

Los niveles de tensién arterial que delimitan normo e

hipertensién en el nific y en el adolescente no estan tan
perfectamente identificados como en el adulto. Esto se debe
4 que en estas etapas de la vida la presidén esta
relacionada con la edad, la talla y el peso. Por ello, la
determinacién de las cifras de presién arterial en la
infancia exige que se realice una distribucién porcentual
de las presiones de una gran poblacién infantil
estableciéndose percentiles de distribucién de la tensién
arterial por edad y sexo para cada pais, pues las variables

antropométricas difieren de unas poblaciones a otras.

La Task Force on Blood Pressure Control in Children sugirid
en 1977 que se midiera la presién arterial a todos los
niflos mayores de tres aflos como una practica mas del
seguimiento pedidtrico, debiendo reexaminar en un corto
periodo de tiempo a aquellos nifios gque presentaran cifras
de presidn en el percentil 95 o por encima. En caso de que
los niveles de presién arterial se mantengan alrededor de
dicho percentil estos nifios deben ser estudiados en busca

de una posible hipertensién arterial secundaria (8).

Asi, se considera hipertensoc a todo nific o adolescente

Cuyas cifras de presidén se mantengan persistentemente en
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el percentil 95, o por encima, de la distribucidn de 1la
tensidn arterial para sujetos de su misma edad y sexo. Esta
definicidén implica que para poder estimar en un menor de
18 afios las cifras de presién arterial es necesario
disponer de las cifras de una amplia poblacién de

referencia con la que comparar cada caso concreto.

En las sociedades industrializadas se ha observado que la
tensién arterial aumenta con la edad, hecho que se
manifiesta marcadamente en la infancia y en 1la
adolescencia. Se han postulado diversas teorias sobre cémo
se incrementa la tensién arterial a lo largo de estos afios,
siendo tres las mds destacables:

~Todos los individuos al nacer tendrian similares
niveles de presidén arterial, siendo circunstancias de
cardcter ambiental o genéticas las que determinarian que
durante la infancia y la adolescencia cada individuo se
situara en un percentil de la distribucién de la tensidn
arterial. Es lo que se denomina "horse racing" o "carrera

de caballos" (9}.

-En una etapa de 1la vida del sujeto, situada
probablemente en la pubertad, las cifras de tensidn
arterial tienden a regresar al percentil 50 de la
distribucidn desde los percentiles superiores e inferiores.

Este es el fendmeno de "regresidn a la media”.
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-Cada individuo nace con un nivel determinado de
tensidén arterial en el que tiende a mantenerse a lo largo
de toda la vida. Esta teoria del "TRACKING" es la mas

aceptada actualmente (10).

Diversos estudios longitudinales han puesto de manifiesto
que la HTA en adultos se asocia a niveles elevados de
tensidén arterial en la infancia. E1 concepto de que el
nivel de tensidn arterial de un sujeto se establece en la
infancia ha acumulado un gran interés, ya gue la deteccién
de tensidn arterial elevada en la nifiez podria reducir la

incidencia de HTA en la edad adulta.

Buck et al siguieron durante 7 afios a 28 nifios los cuales,
cuando tenian 5 afios de edad, presentaban cifras de tensién
arterial una desviacidén esténdar por encima de la media de
la tensién arterial de nifios de su misma edad. Tanto la TA
sistdlica como la diastdlica fueron significativamente
superiores a las de los sujetos control. Incluso un afio
después, la diferencia media entre la TA sistdlica de estos
nifios y la de los controles era aproximadamente la misma,
siendo la diferencia en las tensiones arteriales

diastdlicas mayor (11).

En un estudio realizado en 365 nifios del &rea de Boston a
los que se siguidé durante varios afios, se encontraron

relaciones significativas entre las lecturas de tensién
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arterial iniciales y 1las tomadas cuatro Yy ocho afios
después, haciéndose esta correlacidén mas fuerte conforme

los niflos crecian (12).

En el Estudio Muscatine se incluyeron 8.909 escolares de
Iowa entre 5 y 16 afios (la mayoria de raza blanca) a los
gue  se tomé la tensién arterial cada 2 afios .
Aproximadamente el 35 % de los nifios cuyas presiones se
situaron inicialmente en el quintil superior de la
distribucién de la tensidn arterial permanecian en dicho

quintil seis aflos después (13).

Otro estudio importante en el que se observd la tendencia
de la tensidn arterial con la edad fue el de Bogalusa, en
el que se incluyeron 3.524 nifios con edades comprendidas
entre los 5 y 14 afios, tanto de raza blanca como de color.
Se realizaron nueve determinaciones de tensidn arterial a
cada nifio, se seleccionaron 1.101 nifios de 5, 8, 11 y 14
afilos para ser reexaminados un afio después. La media de las
lecturas de tensién arterial al afio para cada nifio
presentaba una correlacién de 0.7 para la TA sisté&lica '%
de 0.50 para la TA diastélica. Un analisis de regresioén
miltiple ( en el que se incluyd tensién arterial, talla,
peso y grado de maduracidn, entre otros) mostrd que, para
todos los grupos de edad, la tensién arterial basal era la
variable mds estrechamente relacionada con la tensién

arterial al afic. Este estudio también pone de manifiesto
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que la media de wvarias determinaciones en una misma
exploracién es mejor que s6lo una para evidenciar el nivel

de tensién arterial en el gue se sitda un nino (14).

El tracking ha sido observado incluso en la primera
infancia, pero la medida de la tensidn arterial se realiza
con mas facilidad y fiabilidad en la edad escolar. A los
cinco afios de edad el tracking es tan consistente como el
cbjetivade en nifios mayores. Por otra parte, es mas
evidente para la TA sistdlica, que a su vez se determina
mas facilmente y con menor error de medicidén. Los niveles
de tensién arterial en reposo son mids reproducibles que las
lecturas casuales sin condiciones 6ptimas. Gran parte de
los trabajos publicados que no evidencian la existencia del
tracking se basan en una fUnica toma de tensidn en cada
vigita de seguimiento. Todo ello confirma gque son
necesarias medidas seriadas para obtener de forma fiable
el nivel de teneidn arterial en que se sitda cada nifio ya
que cuanto mds cuidadosamente se tome la tensidn, menor

seri el efecto de regresidén a la media (15).

Por todo ello, los nifios y adolescentes gue se sitlan de
forma persistente en los niveles superiores de la
distribucién de la tensién arterial seran los que en la
edad adulta presenten cifras por encima del criterio de
normalidad. Paffenbarger publicé en 1968 un estudio de

seguimiento en varones que habian realizado examenes
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fisicos a su ingreso en la universidad entre 22 y 31 afios
antes. Se les pasaron cuestionarios acerca de la presencia
de HTA diagnosticada por un médico. De los 7685 casos, el
8.7% habla desarrollade HTA. Cuanto mayor era el nivel de
tensidn arterial en su juventud, mayor prevalencia de HTA
en la edad adulta. Incluso una Unica lectura de tensidn
arterial en el rango de 120-129 mmHg a la entrada en 1la
universidad se asocié a un riesgo superior de hacerse
hipertenso en comparacién con TA sistélica por debajo de
120 mmig. Asimismo, una TA diastdélica entre 70 Yy 79 mmHg
conllevd un riesgo mayor de desarrollar HTA al comparar con

valores menores de 70 mmHg (16) .

Los nifios que persistentemente se sitGan en los niveles
altos de la distribucién de la tensidén arterial seran los
hipertensos del maflana y aquellos en los que se pueda
realizar una deteccidn precoz de la enfermedad hipertensiva

para prevenir sus complicaciones.
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1.3. EACTORES ETIQOPATOGENICOS DE LA HTA.

1.3.1. FACTORES
HIPERTEN

1.3.1.1. AGREGACION FAMILIAR DE LA PRESION ARTERIAL.

La importancia de la herencia en la determinacién de las
cifras de presién arterial en cada individuo es conocida
desde hace tiempo. Pickering consideraba que entre el 33
y el 64 % de la variacidén de la tensién arterial se debia
a factores hereditarios (17). En diversos estudios
epidemioldgicos, entre ellos el Estudio de Frammingham (3),
se pone de manifiesto una cierta agregacidn familiar de 1la
tensién arterial, evidenciandose coeficientes de
correlacidn entre las presiones de padres e hijos y de

hermanos y hermanas en torno al 0.2,

Asimismo, la prevalencia de hipertensién arterial en
individuos depende de las presiones arteriales de los
progenitores. Uno de los trabajos mids importantes a este
respecto es el realizado en Japdn por Miyac (18) en tres
comunidades diferentes, demostrandoc cémo la prevalencia de
hipertensién aumentaba conforme lo hacia la carga genética;
de tal forma que, mientras que en los individuos cuyos dos

progenitores eran normotensos, la prevalencia de HTA era
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del 5 al 10 %, en aquellos con padre y madre hipertensos

o

dicha prevalencia alcanzaba hasta el 40-80 %.

Pero la mejor manera de evaluar la importancia de 1los
factores genéticos y del ambiente sobre la tensién arterial
es revisando los estudios realizados en gemelos mono y

dicigéticos y en nifios adoptados:

Estudios en gemelgg:

Uno de los estudios pioneros y aun totalmente valido es el

realizado en Inglaterra comparando los resultados obtenidos
en las parejas de gemelos con los de parejas de hermanos
no gemelos de la misma edad y sexo (19). Los coeficientes
de correlacidn, tras los ajustes adecuados, fueron para la
TA sistdélica del 0.81 en los gemelos monocigdéticos, 0.44
para los dicigbticos del mismo sexo y 0.45 para los
hermanos del mismo sexo. Esto implica que en ellos 1la
herencia supone el 60 % de la presién arterial. Sin
embargo, los resultados en gemelos deben ser considerados
con cautela, ya que estdn obtenidos en las dos primeras

décadas de la vida, en las que comparten las mismas

condiciones ambientales.

Un estudio de especial importancia es el realizado por el
grupo de Williams en la poblacién de Utah (20), en el que
se valordé la contribucién de los factores genéticos y

ambientales en parejas de gemelos y no gemelos, no sdélo
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sobre la presidn arterial sino también sobre el resto de
los factores de riesgo cardiovascular. La correlacién de
las cifras de tensidén arterial fue elevada para los gemelos
monocigdticos (0.4-0.5) mientras que los dicigéticos no
mostraban correlaciones tan altas, sino similares a la de
hermanos no gemelos. En conjunto, salvo para el HDL-
colesterol, ningin factor ambiental contribuia de manera
estadisticamente significativa en las presiones arteriales,
lipidos plasmiticos o indice de masa corporal, demostrando
que los genes contribuyen mucho mids que los factores

ambientales en la determinacién de la presién arterial.

Estudios en hijos adoptados:

Este es probablemente el mejor modelo para distinguir entre
la influencia del factor genético y el ambiental sobre la
presidn arterial. El estudio mi&s conocido es el de Biron
en Canada (21), realizado sobre 756 nifios adoptados, 445
hijos naturales y 1176 padres. En conjunto, las
correlaciones de presiones sistélica y diastdlica entre
padres e hijos naturales fueron dos veces superiores a las
encontradas entre los padres y los hijos adoptados. Algo
similar ocurridé con las correlaciones de los hermanos entre
si. En cuanto a la variabilidad de 1la presidn sistélica,
el 34 % se debia a factores genéticos, mientras gque los

factores ambientales suponian el 11 %
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Este estudio de adopcién demostrd que en los nifics 1la
influencia del ambiente es muy importante, lo que es légico
si se piensa gue la trayectoria de la tensién arterial en
la infancia se explica, al menos en parte, por la
agregacidn familiar del peso corporal, y que los factores
ambientales tienen una gran influencia en la distribucién

del peso relativo en los nifios.

1.3.1.2. MODOS DE TRANSMISION GENETICA

No existe ninglin estudio que haya podido demostrar
totalmente el mecanismo de transmisién de la carga genética
de la tensidn arterial, si bien podemos considerar las dos
hipdtesis mas discutidas:

-Hip6tesis de Platt: Sugeria que la curva de
distribucién de la tensidén arterial en la poblacién era
bimodal, lo que implica que puedan distinguirse dos
poblaciones claramente diferenciadas, hipertensos vy
normotensos. Esto se debe a que la HTA se hereda como un
rasgo dominante con una frecuencia en la poblacidén del 30-
40 % y siguiendo las leyes mendelianas de transmisidén

genética (22).

-Hipétesis de Pickering: Postulé que lo que se
heredaba no era la HTA, sino la "media" de las presiones
arteriales de un individuo. La distribucién de la tensién
arterial en la poblacidén era continua y unimodal debiéndose

elegir arbitrariamente los limites entre normotensién y
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HTA. Asi, la herencia de la tensidn arterial parecia ser
la propia de un rasgo cuantitativo de distribucién
continua, mads que la de un rasgo mendeliano, por 1o que la

HTA estaria determinada poligénicamente (23).

En la actualidad se acepta completamente la teoria de
Pickering sin descartar que algunos genes especificos
puedan ser importantes para alterar la curva de
distribucibén de la tensidn arterial. Segin Cruz-Coke (24),
puede calcularse que hasta el 70 % de las modificaciones
de la tensidn arterial pueden ser determinadas por estos

genes.

1.3.1.3. MARCADORES GENETICOS

Los estudios de sistema de histocompatibilidad leucocitario
(HLA) sugieren que existen rasgos genéticos en los
hipertensos. En Escandinavia, en la década de los 70, =se
demostrd una asociacidén entre el HLA B15 ¥y la hipertensién
grave (25). En Espafla Lugque et al (26), estudiando
hipertensos esenciales, encontraron que la distribucién de
los HLA, al compararla con la de una poblacién normotensa
control, seflalaba que el HLA B12 era significativamente mas
frecuente en la HTA grave grado III de la O.M.S. gue en la
ligera o moderada y que en los controles normotensos. Otros
estudios realizados en diversos paises han demostrado
similares hallazgos dependiendo del HLA descrito de cada

poblacién.
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Todos estos datos sugieren que podrian existir subgrupos
de hipertensos en los que genéticamente habria una
predisposicidén especial a padecer las graves complicaciones

de la HTA.

1.3.2. FACTORES DIETETICOS:-EL SODIO

La influencia de diversos aspectos de la dieta sobre la
presién arterial ha sido valorada desde hace anos,
sefialando como causantes en mayor o© menor grado del
desarrollo de la HTA al consumo excesivo de sal, la baja
ingesta de calcio o magnesio, la proporcidén de grasas o la

obesidad.

En la actualidad no estd claramente aceptada la relacidn
entre el metabolismo del sodio y la etiopatogenia de la

HTA.

1.3.2.1. ASPECTOS EPIDEMIOLOGICOS DE LA RELACTION SODIQ-
TENSION ARTERIAL

El mayor soporte a la teoria de que la ingesta de sodio

podia constituir un importante factor en el desarrollo de

la hipertensién arterial 1lo constituyd la observacién de

que en las comunidades que conservaban un estilo de vida

tribal y sin contactos con la cultura occidental, 1la
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tensién arterial era muy baja, no se elevaba con la edad

Yy la HTA era desconocida.

Para valorar mejor los diferentes estudios realizados en
torno al papel del sodio en la dieta regspecto a 1la
prevalencia de HTA, los dividiremos en dos tipos:estudios

interpoblacionales e intrapoblacionales.

Estudios interpoblacionales:

Se han descrito aproximadamente 20 comunidades, de
diferentes razas y climas, que podriamos llamar de "baja
presion" en lugares tan dispares como Nueva Guinea, Nueva
Zelanda, desierto de Kalahari o Amazonas. La mayor parte
de estas sociedades consumen poco sodio (menos de 60
mmel/d) y mucho potasio, presentandec cifras de presién
arterial bajas y que no aumentan con la edad. Todas ellas
tienen en comin el carecer de proteccién genética frente
a la elevacidén de la tensién arterial, ya gque al someterse
a la forma de vida occidental aparece HTA. Ademas, al
aumentar el consumo de sal, sus niveles de presidn se

elevan (27).

En las sociedades en las que se afiade sal a los alimentos,
log niveles de tensién arterial son mayores que en las que
no lo hacen y en aquellas la tensidn arterial aumenta con
la edad. En Japdén, donde la ingesta de sodio es superior

-]

a 400 mmol/dia, la prevalencia de HTA es superior al 40 %



17
{28} . Este hecho ha sido comprobado igualmente en los

habitantes de las Islas Salomon (29).

Las poblaciones que consumen mas sodio tienen presiones
arteriales mas elevadas, de tal forma que la comparacidn
entre poblaciones parece indicar que existe una relacién
clara entre ingesta de sodio y niveles de tensidn
arterial. Simpson ha revisado las curvas de regresidn en
varias comunidades, pudiendo establecer que por cada 100
mmol de aumento de la ingesta de sodic, la tensidén
sistdlica se incrementa 12 mmHg vy la diastdlica 7 mmHg en

ambos sexos (30).

Sin embargo, no todos los autores estadn de acuerdo en que
la relacidén sodio-presidn arterial sea real. McCarron
sostiene gque si se excluyen los estudios en los que la
ingesta de sodio no se ha estimado con la excrecidn
urinaria de sodio al menos durante 24 horas, tal relacidn

desaparece (31).

Estudiog Intrapoblacicnales:

En contraste con la relacidn interpoblacional entre ingesta
de sodio y niveles de tensidn arterial, la correlacidn
entre ambas variablegs dentro de una misma poblacidn suele
arrojar resultados negativos. Existen multitud de estudios
qgue han abordado este tema en diferentes lugares del mundo

y 1os resultados globales, recientemente revisados por
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Simpson, demuestran que es posible encontrar una relacién
positiva y significativa entre la excrecién urinaria de
sodio y el cociente Na/K en los paises del este de Asia.
S$in embargo, en las poblaciones occidentales tal relacién
no suele ser significativa, siendo en algunos casos

negativa (32).

En Espafia a penas existen datos respecto a cudl es la
ingesta habitual de sodio. El1 estudio epidemioldgico
realizado por nuestro grupo en Torrejdén de Ardoz sobre la
tensidén arterial en la infancia y la adolescencia en un
grupo de mads de quinientos sujetos con edades comprendidas
entre los 6 y los 17 afios a los que se determind la ingesta
de sodio mediante medicién del mismo en orina de 24 horas
puso de manifiesto una correlacidén positiva Yy
estadisticamente significativa entre la ingesta de sodio
y la tensidn arterial en algunos grupos de edad. Pero al
ajustar el peso corporal en cada grupo de edad, dicha

correlacidén desaparecia (33).

¢A qué pueden atribuirse estos hechos? Podria deberse a qgue
a partir de cierta ingesta de Na, entre 60 y 70 mEg/d, la
cantidad de sodio ingerido no fuese un importante
determinante de los niveles de tensidén arterial. Esto es
posible si se piensa que en todas las sociedades
occidentales el consumo diario de sodio estd muy por encima

de esos niveles. Por otra parte, la ingesta de sodio puede
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variar mucho de un dia a otro, por lo que una sola muestra
de orina de 24 h podria no ser suficiente para caracterizar
adecuadamente la ingesta de sodio de un individuo. A este
respecto los epidemidlogos sostienen que son necesarias
entre 7 y 14 muestras de orina de 24 h para establecer con

seguridad cudl es el consumo real de sodio de un sujeto.

En un intento definitivo por establecer la relacidn entre
sodio y presién arterial se disefld un ambicioso estudio
epidemioclégico en el que participaron 52 centros de 32
paises de culturas muy diferentes, el Estudio INTERSALT.
Se demostrd la gran variabilidad de la ingesta de sal de
unas poblaciones a otras y el andlisis de los datos
evidencid® una relacién altamente significativa entre 1la
excrecidn urinaria de sodio y la presién sistélica, asi
como con el incremento de la tensién arterial que se
produce con la edad. Esta relacién persistid, aungue mas
débil, cuando se ajustaron las otras variables del estudio;
indice de masa corporal, ingesta de alcohol y de potasio.
De lo anteriormente expuesto se deriva que una variacidn
de 100 mmol en la ingesta de Na modifica la Ta sistélica

2,2 mmHg (34).
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1.3.2.2. ASPECTOS FISIOPATOLOGICOS DE LA RELACION SODIO-

HIPERTENSION ARTERIAL.

Efecto de la regstricciédn de sodio de 1a dieta.

Se han publicado numerosos estudios sobre el efecto de la
reduccidn del aporte de sodio en la dieta. E1 primero en
que se comprobd la eficacia de la restriccidén sédica para
reducir la tensidén arterial fue el trabajo de Ambard y
Beaujard, en el gque consiguieron un descenso significativo
de las cifras de presién arterial en las dos terceras
partes de los hipertensos (35). Pero fue Kempner en 1944
quien demostré en un gran grupo de hipertensos que una
estricta restriccidn sdédica reducia la tensién arterial en
la mayoria de ellos (36). En la Tabla I se recogen los
principales estudios realizados posteriormente con diversos
grados tanto de restriccién salina como de duracién de

dicha restriccién.

En conjunto, todos demuestran que la disminucidn del sodio
ingerido produce una reduccién de las cifras de presidn
arterial que tiende a ser mayor cuanto mis elevadas son las
presiones iniciales y 1las edades de 1los sujetos.
Igualmente, todos encuentran un grupo de hipertensos que
no responde a la restriccién sédica, serian los llamados
por Tuck en 1976 "sujetos sal resistentes". Denominé asi
a los hipertensos cuyo sistema renina angiotensina no se

suprime adecuadamente durante una sobrecarga de suero
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salino. Los pacientes en los que desciende la presién ante
una restriccidén moderada de sodio serian asi "sodio

sensibles", en contraposicién a los anteriores.

IABLA 1

Reduccidn Cambios TA Duracién

AUTOR ingesta de Na | TAS TAD (semanas)
Parijs — -107 -6.7 +3.2 4
Morgan -32 -2 -7 100
McGregor 1982 -108 -10 -5 4
Richards -102 -5 -4 5
Watt -56 -0.5 -0.3 4
Sima -33 -8.7 -6.3 52
Fdez. Pinilla -126 -32 -16 8

Parece inequivoca la relacién entre el congumo de sal y la
HTA como ponen de manifiesto los estudios hasta ahora
revisados. Sin embargo, las investigaciones persisten
encaminadas a encontrar cudl es el mecanismo presor del

scdio.

——
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Sodio extracelular:
La herencia y el aporte excesivo de sal Jjuegan un
importante papel en la aparicién de HTA en los modelos
experimentales en ratas. En varias cepas de ratas como las
Dahl sal sensibles (RSS) y 1las ratas espontaneamente
hipertensas de Okamoto (RHE) se ha descrito un factor
genético predisponente al desarrollo de HTA, que
condicionaria la reduccidn de la capacidad para excretar
sodio ante una sobrecarga salina. Ademds Bianchi comprobé
que el trasplante de rifiébn de ratas RSS y RHE a ratas
normotensas hace gue éstas desarrollen hipertensidn

(36,37) .

Al igual que sucede en ratas hipertensas, en humanos se han
demostrado alteraciones genéticas del control de la
excrecidn urinaria de socdio. Borst y Borst de Geus
elaboraron la teoria de la Autoregulacidn por la que un
defecto en el control de la excrecibén renal de sodio
induciria una expansién del volumen extracelular con el
consecuente aumento del gasto cardiaco ¥ la
vasoconstriccidén  compensadora (38) . Existen varias
hipb6tesis para explicar el defecto renal implicado en la
retencién de sodio como la alteracidn en la produccidn de
prostaglandinas renales © las alteraciones estructurales
en la barrera de filtracidén glomerular. Sin embargo, este
defecto en la natriuresis no explica la patogenia en toda

la poblacién hipertensa.



23

Sodio intracelular:

La respuesta heterogénea a la restriccién moderada de sodio
no puede proceder exclusivamente de una dificultad en el
manejo renal del sodio y del control del liquido
extracelular, sino también del sodio intracelular. E1
aumento del tono de la fibra 1lisa arteriolar que
caracteriza la HTA establecida estd en relacién con la
concentracién de calcio libre citosélico. Se ha demostrado
que el aumento de sodioc intracelular es capaz de elevar el
calcio intracelular, condicionando vasoconstriccidn
arteriolar, aumento de las resistencias periféricas,
explicando por tanto, el efecto presor del sodio

intracelular.

En las células no epiteliales la concentracién de sodio
intracelular esta regulada por cuatro sistemas de
transporte catidnico transmembranario. Lasg diferentes
anomalias descritas por diversos autores en distintos

grupos de hipertensos tienden a aumentar el contenido

intracelular de sodio (anomalias Na-pump (-),Leak (+},Co
(-)) o de calcio (Ca- pump (-)) o a provocar un aumento de
la reabsorcidn renal de Na (counter (+)) (39).

A tenor de lo expuesto, la HTA esencial se caracterizaria
por la existencia en todas las membranas celulares del

organismo de diversas anomalias estables, de probable
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origen genético, del transporte de sodio y calcio. Estas
alteraciones no son idénticas en todos los hipertensos
esenciales, pero son las responsables del aumento final de
las concentraciones intracelulares de sodio y calcio,

determinante patogénico coman.

1.3.3. FACTORES HEMODTNAMICOS EN EI, DESARROILO DE T.A HTA,

En la HTA establecida el aumento de la tensidn arterial se
debe a un aumento de las resistencias periféricas (RPT) con
un gasto cardiaco normal. De esta manera, como sugiere
Freis (40), el corazdén no jugaria un papel relevante en la
etiopatogenia de la HTA. Pero si esto es cierto en la HTA
establecida, todavia no se conoce con exactitud cudl es el

patrén hemodindmico de las fases iniciales de la HTA.

Widimsky et al ya en 1957 describen que en el hipertenso
joven el aumento del gasto cardiaco es el responsable de
la elevacidn de la tensidn arterial (41), con lo gque se
produce una circulacidn hiperquinética en la que el
incremento del gasto se deberia a un aumento de 1la
frecuencia cardiaca acompafiado o no de una elevacidn del
volumen de eyeccidn. Los resultados de diversos estudios
difieren respecto a este punto, si bien 1la mayoria

concluyen que el gasto aumenta a expensas de la frecuencia
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cardiaca (42,43). Incluso algunos autores sugieren gue el
incremento de la frecuencia cardiaca puede ser un factor
predictivo del estado hiperquinético que precederia al

desarrollo de HTA {44).

Messerli et al observan que en un grupo de hipertensos
limite, g6lo los mas jévenes (los menores de 30 afics)
presentaban un aumento del indice cardiaco con resistencias
periféricas normales, mientras que en los mayores de 40
afios las resistencias periféricas estaban elevadas al
realizar las comparaciones con normotensos control (45).
Hallazgos similares a los de Julius et al, ya que sdlo el
25 % de los hipertensos "ldbiles" gue estudian presenta un
patrén hemodinamico definido por un aumento del gasto

cardiaco.

Sin embarge, otrog grupos no evidencian un estado
hiperquinético en las fases iniciales de la HTA. Hofman
describe en un grupo de adolescentes hipertensos con edades
entre 10 y 19 afios la existencia de mayores resistencias
periféricas totales y menor gasto cardiaco gue en
adolescentes normotensos (46). Estas observaciones laé
confirma tras estudiar la hemodindmica cardiaca de 319
j6venes de 15-19 afios a los que distribuye en cuartiles
seglin sus cifras de tensidn arterial. Los sujetos situados

en el cuartil superior tenian resistencias periféricas mas
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altas que los sujetos de los tres cuartiles restantes, sin
encontrarse diferencias significativas en el indice
cardiaco. Estos datos parecen soportar su hipdtesis de que
la elevacidn de la tensién arterial con la edad se debe a
un incremento gradual de las resistencias periféricas que

se inicia en edades muy tempranas (47).

Nuestro grupo, a diferencia del estudio de Hofman,
evidencié que tanto la frecuencia cardiaca como el volumen
de eyeccidn eran superiores en los nifios situados en el
percentil 95 en comparacién con los nifios del percentil 50,
siendo las resistencias periféricas similares en ambos
grupos (48).

Esta disparidad en los resultados viene dada
fundamentalmente por el propio concepto de HTA inicial, va
que ni la HTA limite ni la HTA "1&bil" son modelos
adecuados para el estudio de la hemodindmica de las fases
iniciales de la HTA. En los Gltimos afios se han realizado
esfuerzos por identificar a los niﬁos en los percentiles
mas altos de la distribucién de la presién arterial, siendo
estos individuos, como ya se ha visto, los que mas

posibilidades tienen de desarrollar HTA en la edad adulta.

Estudios hemodindmicos repetidos a 1lo largo de méas de
veinte aflos de seguimiento a hipertensos limite han

evidenciado que se produce una transicién en el patrén
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hemodinamico cardiaco desde el de gasto elevado vy
resistencias periféricas normales a un patrén con gasto
cardiaco normal y resistencias periféricas elevadas en los

sujetos que desarrollan HTA establecida (49).

Ledingham ya habia demostrado en 1963 que cuando se induce
HTA de causa renal en ratas, en las primeras fases se
produce un incremento del gasto cardiaco manteniéndose las
resistencias periféricas en valores normales. A medida que
transcurria el tiempo, el gasto comenzaba a descender
mientras que las resistencias periféricas aumentaban,
siendo éstas las que mantenian elevada la tensién arterial
(50) . Ademds, en los ancianos con HTA moderada el gasto
cardiaco estd reducido debido a una disminucidén en 1la
contractilidad y en el volumen sanguineoc (51). Messerli et
al mostraron gque la HTA del anciano se caracteriza
hemodinamicamente por un gasto cardiaco bajo como resultado
de un menor volumen/latido y una frecuencia cardiaca
enlentecida en comparacién con los sujetos hipertensos de

menor edad (52).

Al progresar la HTA desde su fase inicial, se produce una
transicidén hemodindmica de un gasto cardiaco elevado al
incremento de las resistencias periféricas en la HTA
establecida. Existen dos teorias que tratan de explicar

aste hecho.
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Una de ellas es la Teoria de la Autorregulacidén vya
comentada, enunciada por Borst y Borst de Geus (38) Yy
reelaborada por Guyton y Coleman (53), por la qgue la
elevacidn del gasto cardiaco por encima de las necesidades
metabdlicas del organismo produciria una respuesta
vasoconstrictora para controlar el exceso de perfusién en
los tejidos con 1la consecuente elevacién de las

resistencias vasculares y de la tensién arterial.

Sin embargo, esta teoria presupone que existe un estado de
sobreperfusidn. Diversos estudios han demostrado que en la
HTA limite estd incrementado el consumo de oxigeno, por 1lo

que si seria necesario un gasto cardiaco elevado (54,55).

La teoria no autorreguladora sugiere que el incremento de
las resistencias periféricas es debido a cambios
estructurales y en la capacidad de respuesta del sistema
cardiovascular causados por el aumento de la presidén
arterial (44). Se ha comprobado que la sensibilidad de los
receptores beta cardiacos y vasculares disminuye y la de
los receptores alfa arteriales aumenta conforme progresa
la HTA a la vez que se evidencia hipertrofia y rarefaccién
tanto de las arterias y arteriolas como del corazén
{(56,57) . Asi pues, la transicién hemodinamica se explicaria
como una respuesta a la tensidn arterial elevada mas que

al aumento del gasto cardiaco.



29
Se ha obgervado que en los hipertensos jovenes predomina
el tipo de hipertrofia ventricular de tipo excéntrico como
mecanismo adaptativo a la sobrecarga de volumen. E1 aumento
de volumen de eyeccidn se acompafla de un incremento del
radio telediastélico de la camara ventricular lo gue, en
funcidén de la Ley de Laplace produce un incremento en la
tensidén parietal del ventriculo izguierdo. Para mantener
constante la tensidén parietal se produce un aumento del

grosor de la pared y su hipertrofia.

Sin embargo, en la HTA establecida el aumento de las
resistencias periféricas condiciona el aumento de la
postcarga, siendo este el inductor hemodindmico de 1la
hipertrofia. En efecto, el incremento de la presidn
telesistdlica tiende a aumentar la tensidén parietal seglin
la Ley de Laplace, por lo gque se produce un aumento del
grosor de la pared ventricular para normalizar la tensidén
parietal, dande lugar a una hipertrofia concéntrica del
ventriculo izquierdo (58). Pero ademés, Mesgerli et al
observaron gue el hipertenso anciano presenta valores mas
elevados de masa ventricular con un mwayor grosor del
tabique interventricular y de la pared posterior del
ventriculo ilzquierdo en comparacién con hipertensos de

menor edad (52).
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Las modificaciones en la morfologia cardiaca se evidencian
inclusc en fases tempranas de la HTA. Culpepper et al
realizaron un estudio ecocardiografico a 27 adolescentes
cuyas tensiones se situaban en los percentiles 75 a 95 de
la distribucién de la tensién arterial para edad Y sSexo y
a 26 controles normotensos, observando que los primeros
presentaban cifras mds elevadas de espesor de la pared del
ventriculo izquierdo, indice de masa ventricular y cociente
entre el espesor de la pared ventricular y el didmetro
diastbélico. Ademds, encontraron una relacién significativa
entre los niveles de TA sistélica y diastélica y el
cociente pared posterior/didmetro diastélico del ventriculo

izquierdo (59).

Pero estos cambios en la geometria cardiaca no parecen
producirse a partir de unas determinadas cifras de tensién
arterial sino que, como pusc de manifiesto el Bogalusa
Heart Study, podrian seguir una tendencia continua de tal
forma que a mayor percentil de tensidén arterial en la que
se sitle persistentemente un individuo mayores serian las
dimensiones del ventriculo izquierdo. En este estudio se
realizd un ecocardiograma a 654 sujetos sanos con edades
comprendidas entre los 7 y 22 afios cuyas tensiones
permanecieron en el mismo decil de la distribucién de la
tensidn arterial para su raza, sexo, edad y talla durante

dos examenes bianuales. Los indices de tamafio cardiaco
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variaron en funcién de los niveles de tensidén arterial y
del tamafio corporal. Las medidas de la pared del ventriculo
izquierdo (septo interventricular, espesor de la pared
posterior) se incrementaban conforme aumentaban los niveles
de tensidén arterial. Estos datos demuestran gue existen
cambios tempranos en la morfologia del ventriculo izquierdo
a 1o largo de la normal distribucidén de la tensidn arterial
en la Jjuventud (60). Pero ademas, en adolescentes
normotensos con al menos un progenitor hipertenso parecen
existir los migmos tipos de modificaciones en la geometria
cardiaca observados en hipertensos limite, lo que sugiere
gue la hipertrofia cardiaca podria preceder a la elevacidén

de la tensidn arterial (el).

Ni en modelos animales ni en pacientes hipertensos se ha
podido hallar siempre una relacién directa entre la tensidn
arterial y el grado de hipertrofia (62,63). Alrededor de
la mitad de 1los hipertensos presenta hipertrofia
clinicamente detectable, por tanto hay que admitir que el
aumento de la tensién parietal requiere la concurrencia de
otros factores no hemodindmicos. Se han involucrado
factores ambientales como la ingesta de sodio, genéticos
y raciales, constitucionales y humorales (catecolaminas,
angiotensina II) entre otros, capaces de coadyuvar al
desarrollo de la hipertrofia mioc&rdica que puede aparecer

en el animal o en el humano con HTA (64).
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Por tltimo, durante los estadios iniciales de la HTA se han
evidenciado cambios en la funcién diastélica del ventriculo
izquierdo, incluso antes de que existan incrementos de la
masa ventricular o alteraciones en la funcidén sistdlica
(65) . Los dos cambios que se han descrito son alargamiento
del tiempo de relajacidén vy disminucidn de la

distensibilidad.

El estudio del flujo mitral mediante ultrasonidos (doppler)
permite observar las modificaciones en la funcién
diastélica. Inicialmente, en un ndmero importante de
hipertensos, sélo se afecta la fase de llenado rapido, por
lo que disminuye la velocidad pico de llenado, la pendiente
descendente de llenado rapido y el cociente E/A entre la
velocidad pico diastélica precoz {onda E) y la velocidad
pico en la didstole tardia (onda A). Cuando se desarrolla
hipertrofia las alteraciones mencionadas son  mas
manifiestas y la relacién E/A se hace inferior a 1 debido
a la mayor contribucidén auricular al llenado ventricular.
Hay que considérar, no obstante, que la edad y la
frecuencia cardiaca alteran los valores absolutos de los
parametros que miden la funcién diastélica, lo que hace
dificil establecer unas cifras que cuantifiquen el grado

de afectacidn (66).
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1.3.4. FACTORE

1.3.4.1. SISTEMA RENINA-ANGIOTENSINA.

El descubrimiento del sistema renina-angiotensina se obtuvo
gracias a un experimento realizado en 1898 por Tigerstedt
y Bergmann, quienes produjeron una respuesta presora
inyectando extracto de rifién de conejo en animales
anestesiados.De ello postularon que el rifién secretaba una

sustancia presora a la que denominaron renina (67).

Renina:

La renina se sintetiza en el rifién como prorrenina, cuyo
peso molecular es de 45.000. Parte de ella es almacenada
en granulos citoplasmiticos, principalmente en la pared de
la arteriola aferente, donde se convierte en renina activa
con un peso molecular cercano a 40.000. Estudios
experimentales sugieren gque la renina es liberada no
directamente a la arteriola aferente sino al intersticio
desde donde entra a la circulacién a través de 1los
capilares. La vida media es de 15-20 minutosg. Se metabeliza
en el higado, aclarandose por el rifién en una escasa

proporcidn.

Ya que la renina en si misma no tiene acciones
fisiolbégicas, las sefilales que condicionan su secrecién son

aquellas que requieren incremento ¢ descenso de
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angiotensina. Los dos mecanismos principales que regulan
la liberacidén de renina son la carga de cloruro sédico en
la macula densa del taGbulo renal y el baroreceptor de la
arteriola aferente. Ambos mecanismos funcionan en cada
nefrona y cada nefrona secreta renina de su propio aparato
yuxtaglomerular. Otros dos mecanismos requlan la liberacidn
de renina, que en circunstancias normales afectan a todas
las nefronas simultdneamente: el corazdédn y el arbol
arterial detectan cambios de volumen intravascular Y%
modulan la secrecién de renina a través de la via simpatica
betal. Este sistema es importante para wmantener la

respuesta de renina en la posicidn erecta en humanos .

Por otra parte, la angiotensina II ejerce un feed-back
negativo sobre la liberacién de renina,quizas compensando
la retencién de sodioc en el tibulo proximal por ella

inducida.

Otros factores humorales pueden influir en la secrecidn y
liberacién de renina: vasopresina y péptido atrial
natriurético la suprimen, mientras que la adrenalina
estimula la liberacién a través de 1la activacidén de
receptores betal. Las prostaglandinas PGI2 y PGE2
igualmente estimulan la liberacidn de renina, lo mismo

sucede con la kalikreina y las kininas (68).
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Angiotenginag T v T7T.

Angiotensina I, decapéptido producido tras el
fraccionamiento del angiotensinégeno por 1la renina, no
tiene efectos fisiolégicos excepto como precursor de 1l1a

angiotensina II.

La angiotensina I en sangre se convierte en angiotensina
IT por la accidén del enzima convertidor (ECA}) a nivel del
endotelio vascular, fundamentalmente en el drbol pulmonar.
La vida media de 1la angiotensina II es muy corta,
metabolizandose rapidamente en el higado y en los lechos
vasculares. Sin embargo, atraviesa sin ser destruida el

arbol vascular pulmonar (69).

La angiotensina II es la hormona efectora primaria del
sistema, mantiene la tensién arterial directamente
originando una potente vasoconstriccidén arteriolar,
cuarenta veces superior a la causada por la noradrenalina
(NA). Este efecto sobre 1la tensidn arterial se ve
amplificado por su accién que determina retencién de sodio:
directamente por aumentar la reabsorcidén tubular de sodio
Y producir vasoconstriccién de 1la arteriola eferente
glomerular. Indirectamente, estimulando la biosintesis vy
liberacién de aldosterona. Ademas estimula la secrecién de

vasopresina (ADH) y de catecolaminas suprarrenales {(70).
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La ECA separa el dipéptido His-Leu del terminal carboxilo
de 1la Angiotensina I, actuando como una dipeptidil
carboxipeptidasa o) Como una peptidildipéptido
carboxihidrolasa. Dada su escasa especificidad de sustrato,
actda sobre otras sustancias COmO la Dbradiquinina
(1lamdndose quininasa II), encefalinas y gonadotrofinas.
La ECA estd ampliamente distribuida en el endotelio
vascular de todo el organismo, principalmente en pulmén y

rifién, células germinales y macrbéfagos.

Asi, el sistema renina-angiotensina-aldostercona mantiene
1a tensidén arterial reduciendo 1la capacidad del sistema
cardiovascular y aumentando el volumen intravascular con
la retencién de sodioc y agua. Simultdneamente, juega un
gran papel en la homeostasis del potasio ya que la
concentracidén de aldosterona plasmdtica determina la

proporcién relativa sodio/potasio excretada en la orina.

1.3.4.2. SISTEMA KALIKREINA-KININA-PROSTAGLANDINAS

El sistema kalikreina-kinina renal y las prostaglandinas
renales estan interrelacionadas vy, solas o en combinacidn,
participan en la regulacidén del flujo plasmatico renal, el
control de la liberacién de renina y la regulacidn de la

excrecién de sodio.



37
Se han descrito dos tipos de kalikreinas, plasmiticas y
glandulares. El sistema de kalikreina plasmitico es bien
conocido ya que participa en los procesos de inflamacién,
coagulacidn y fibrinolisis. Se ha aislado kalikreina a
partir de pancreas, glandulas salivares, rifién y orina. Es
sintetizada a nivel del tidbulo distal renal. Est& aceptado
que la kalikreina eliminada por orina refleja su sintesis
renal, aproximadamente el 25-75 % se excreta en forma

inactiva.

El sistema kalikreina renal es un complejo sistema
multienzimatico compuesto por una enzima kalikreina
(prokalikreina, kalikreina activa y kalikreina inactiva),
un substrato (kinindgeno), unas hormonas efectoras o
kininas (lysilbradikinina o kalidina,bradikinina), unas
enzimas que convierten las kininas en péptidos inactivos
(kininasas I y II) y un amplio nUimero de activadores e

inhibidores de kininasas y de kalikreina.

Una de las acciones fisioldgicas del sistema kalikreina-
kinina renal es la capacidad de modular el flujo plasmidtico
renal. La infusidén de kalikreina o bradikinina a perros
anestesiados (71) o a humanos (72) produce una elevacién
del flujo sanguineo renal. En sujetos hipertensos se ha
descrito una relacidn inversa entre las cifras de tensidn

arterial y los niveles de kalikreina en orina (73).
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No seria sorprendente que a este efecto vasodilatador se
afladiera una capacidad natriurética. Algunos investigadores
apoyan esta hipdtesis, incluso a través de un efecto
directo sobre tibulo (74) ; sin embargo, existen claras
evidencias sobre lo contrario. En humanos, la restriccién
de sodio eleva los niveles urinarios de kalikreina (75).
Por otra parte, el exceso de potasic en la dieta estimula

la sintesis de kalikreina renal (76).

Asi, aunque el sistema kinina-kalikreina parece participar
en la homeostasis del sodio, su mecanismo de accidn aun no
estd claro. Podria deberse a un doble efecto del sodio
sobre la excrecién de kalikreina, ya que debemos tener en
cuenta los nexos de este sistema con el resto de los que
participan en la regulacién de la tensidn arterial y en el

balance hidroelectrolitico.,

Las prostaglandinas (PG) derivan del &cido araquiddénico,
el cual se almacena en las células renales como fosfolipido
y es liberado por la accidén de acylhidrolasas como 1la
fosfolipasa A2. Desde los afios sesenta es conocida 1la
existencia de la PGE2 Y PGF2Zalfa. La mayor parte de 1é
ciclooxigenacidén del &cido araquiddénico se produce en la
médula renal. Los efectos cardiovasculares y renales de las

PG son diversos (77):
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-vasodilatadoras: PGE2, PGI2, PGD2
-vasoconstrictoras: TxA2, PGF2alfa
-natriuréticas y estimuladoras de la liberacidén de
renina: PGE2, PGEIZ, PGD2
-efectos adrenérgicos: PGF2alfa; efectos
antiadrenérgicos: PGE2, PGI2
-sobre gasto cardiaco: inotropo positivo: PGEZ;

cronotropo negativo: PGE2, PGI2.

Existen evidencias de que una deficiencia de
prostaglandinas podria caracterizar a algunos sujetos
hipertensos. Tal fue el primero que demostrd una menor
excrecién urinaria de PGE2 en hipertensos, ademds en
hipertensos con renina baja la PGE2 urinaria era menor que
en hipertensos con niveles de renina normal (78). Por otra
parte, una produccifén aumentada de PG prohipertensivas
como el TxA2 puede contribuir a presiones arteriales més
elevadas (79}. Sin embargo, las wvariaciones en 1la
proporcién de PG podrian ser origeh o consecuencia de 1la
hipertensidén o, incluso condicionar, distintos tipos de

hipertensos como sucede con los niveles de renina.

En la Figura 1 se resumen las interrelaciones entre el
sistema de las kininas, el eje renina angictensina y las
prostaglandinas renales. De acuerdo con este esquema, las

PG estimulan tanto el eje de renina-angiotensina como la
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kalikreina renal. Asimismo, 1la produccién de PG es
estimulada por angiotensina II y bradikinina. El sistema
renina-angiotensina parece aumentar la liberacién de
kalikreina a través de la aldosterona. Ademas las PG
provocan la secrecidn de renina por medio del baroreceptor

Yy de la activacidén simpatica (80).

1.3.4.3. FACTOR NATRIURETICO ATRIAL (FNA) .

En 1981, De Bold publicé su descubrimiento de gque los
extractos de auricula de rata contenian un potente agente
diurético y natriurético que también reducia la tensidn
arterial y el hematocrito (81). Este factor natriurético
atrial tiene estructura peptidica y se sintetiza en los
granulos del reticulo endoplasmico de 1os miocitos atriales
en forma de prohormona (pro-FNA). La auricula derecha tiene
concentraciones de FNA dos veces superiores a las de la
izquierda. El1 FNA es segregado por el corazdn y rapidamente
metabolizado el 1los lechos vasculares de extremidades,

rifion e higado, siendo su vida media de 3,2 minutos (82).

Igualmente se ha detectado FNA en tejidos extrauriculares
como ventriculos, pulmén, arco adrtico, adenohipéfigis vy
otras zonas cerebrales (83). El principal estimulo para la
secrecidén de FNA por el corazén es la distensién de la
pared auricular, como la que ocurre por expansidn de

volumen, dilatacién mecénica o aumento de la presién
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venosa. Asimismo, se ha demostrado recientemente que los
cambios posturales de posicidn erguida a decibito,
caracterizados por un aumento del retorno Venoso y de la
presidén intraauricular, van acompafiados de una elevacidn
de los niveles circulantes de FNA. Por otra parte, los
niveles de FNA son dependientes del estado de expansioén del
volumen plasmdtico. La infusidn de salino y la inmersidn
hasta el cuello en sujetos sanos producen un aumento de la
concentracién plasmitica de FNA. El FNA estd elevado en
situaciones patoldgicas como cirrosis, sindrome nefroético,
insuficiencia cardiaca congestiva o insuficiencia renal

(84) .

E]1 mecanismo de accién del FNA parece estar mediado por un
aumento de la concentracién intracelular de GMP ciclico

intracitoplasmatico.

Su accién a nivel renal produce una diuresis rapida y
potente y de corta duracidn juntec con un aumento en la
excrecién de potasio,calcio,fésforo y magnesio. El1 FNA
parece ejercer sus efectos a este nivel tanto por aumento
del filtrado glomerular como del flujo sanguineo renal; sin
embargo, algunos autores postulan una posible accidn sobre

el tubulo (85).
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EL FNA también juega un papel complementario al del sistema
renina-angiotensina en la regulacidn del balance de sodio
y de la tensién arterial. Actda de cuatro formas diferentes
contrarrestando la accidén de dicho sistema:
-produce vasodilatacidén, principalmente en vasos
preconstrefiidos por angiotensina II.
-bloquea la secrecidn de aldosterona.
-inhibe la secrecidén renal de renina.
-su accidén natriurética se opone a la accidén de la

aldosterona.

Ademds el FNA es un potente inhibidor de la contraccidn del
masculo lisco vascular y no vascular (86). Por tanto, el FNA
es una sustancia vasodilatadora, natriurética y diurética

y capaz de inhibir la secrecidn de renina y de aldosterona.

Los hallazgos en hipertensos esenciales sobre los niveles
de FNA no son concluyentes. El grupc de McGregor encontro
cifras plasmaticas elevadas de FNA,.existiendo correlacidn
significativa entre FNA y TA sistdlica, TA diastdlica y
TA media (87). Igualmente comprobaron que los hipertensos
hiperreninémicos tienen niveles més elevados de FNA. Sin
embargo, el grupo de Genest no encontrd diferencias en las
cifras de FNA entre hipertensos esenciales y normotensos

(88) . El grupo de Luque estudid los niveles de ANF en nifios
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con tensidén arterial en los percentiles 50 y 95 no

encontrando diferencias significativas entre ellos (89).

1.3.4.4. SISTEMA NERVIQOSO SIMPATICO

Anatomia funcional:Sistema Nervioso Central (SNC :

La actividad nerviosa simpatica esté regulada por circuitos
neurales organizados jerarguicamente. Segin se asciende, la
complejidad de sus interacciones se incrementa. En el nivel
inferior, las neuronas simpdticas preganglionares de la
médula espinal integran pequefios feedback reguladores de
la actividad simpatica. Estos son mas evidentes a nivel del
bulbo ragquideo, donde las vias aferentes procedentes de
baroreceptores de alta y baja presién sinapsan con neuronas
de los nlGcleos del tallo cerebral. Estos centros
cardiovasculares integran reflejos homeostaticos sencillos,
si bien reciben influencias del hipotalamo y posiblemente

de centros superiores.

El hipotdlamo es el principal centro responsable de los
patrones de respuesta que integra varios sistemas
neuroendocrinoes para producir efectos metabdlicos,
circulatorios y de comportamiento. Estos patrones pueden
ser modificados por el aprendizaje, la memoria, la atencidn

y la motivacidén desde los centros limbicos y corticales.
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-Médula espinal:
Es el lugar mas distal del S§NC que genera patrones de
actividad simpatica. La mayoria de las neuronas
preganglionares se localiza en las columnas
intermediolaterales (lamina 7} de la regidén toracolumbar
de la médula espinal (90). Estas neuronas sinapsan con las
postganglionares en los ganglios simpaticos paravertebrales
© inervan la médula suprarrenal. Su frecuencia de descarga
es baja. Esta actividad ténica depende principalmente de
la estimulacidén desde quimioreceptores, aferentes
Viscerales y somdticos Y eéstructuras supraespinales. Las
neuronas postganglicnares acaban en terminaciones
nerviosas, especialmente en finas redes en 1la adventicia

y media de las arteriolas donde se libera noradrenalina.

Sin embargo, los lechos vasculares del misculo esquelético
parecen poseer inervacidén noradrenérgica y colinérgica al
igual que las glandulas sudoriparas ecrinas. Variaciones
en la descarga de las neuronas preganglionares influyen en
la liberacién de noradrenalina desde las terminaciones
nerviosas y desde la médula adrenal . De esta forma la

tensidén arterial se ajusta de forma rapida y segmentaria.

-Bulbo raquideo:
Es la regidén del SNC mis importante en el control de la

tensidn arterial. No es Gnicamente responsable del tono
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vasomotor sino también de su regulacién refleja. Asi, las
neuronas bulbares son esenciales para la integracidén de
reflejos baroceptores Y gquimioceptores vy para las
respuestas de adaptacién a estimulos como el dolor o el

ejercicio fisico (91}.

El nGcleo del tracto solitario (NTS) es el principal lugar
de terminacién de las aferentes de los baroreceptores
adrtico y carotideo. Las neuronas de este nlcleo regulan
la tensidn arterial a través del sistema nervioso simpatico
(SNS) y de la liberacién de vasopresina (92). E1 NTS recibe
proyecciones de varios nicleos reguladores cardiovasculares
de telencéfalo, hipotdlamo, cerebelo vy médula. Por ello,
el NTS puede influir en 1la regulacidén cardiovascular en
respuesta a muchas fuentes de informacién. Por otra parte,
emite eferentes a las neuronas preganglionares simpéticas
si bien también regqula las parasimpdticas que llegan a
corazom. Igualmente estd conectado con el nicleo
paraventricular del hipotdlamo pudiendo influir en 1a

actividad de las neuronas liberadoras de vasopresina (93).

En el bulbo se asientan también los nicleos preganglionares
parasimpaticos:ambiguo y dorsal motor del vago. Machado y
Brody demostraron que el nicleo ambiguo estd involucrado
en la regulacidn de la tensién arterial, probablemente a

través de conexiones con &reas presoras del bulbo (94).
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El area postrema que se sitda caudalmente al NTS también
recibe informacién baroceptora. Dado que estd junto a la
barrera hematoencefidlica, sus neuronas pueden regular la
concentracidn plasmitica de diversas sustancias, entre

ellas la angiotensina IT.

En la pasada década, Reis y colaboradores demostraron la
importancia de la zona ventrolateral del bulbo en el
control del tono vasomotor y en su regulacién refleja (95) .
En concreto, en la zona rostral, en la que se denomind area
Cl, se identificé un grupo de neuronas adrenérgicas
(neuronas gue contienen feniletanolamina-N-
transferasa, PNMT) simpatoexcitatorias Y capaces de liberar
adrenalina cuando son estimuladas (96) . Proyectan sus
axones a los nacleos simpiticos de la médula espinal donde
sinapsan con las neuronas preganglionares. Por otra parte,
estas neuronas son ricamente inervadas por areas del NTS
que reciben informacién barorefleja, cerrandose asi el arco
reflejo. La estimulacién del A4drea C1 produce un
significativo incremento de la tensién arterial y de 1la
frecuencia cardiaca, liberacién de catecolaminas Yy
liberacién de arginina vasopresina de la neurohipéfisis

(97) .

Caudalmente al &rea (1 se ha identificado un grupoc de

neuronas noradrenérgicas en un 4&rea 1llamada Al. La
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estimulacién de estas neuronas inhibe la actividad
simpdtica, a través de su accidén sobre las neuronas del
area Cl, descendiendo la tensién arterial y la frecuencia
cardiaco y bloqueando las respuestas hipotaldmicas presoras
Y sobre rifién generadas por la estimulacién del hipotalamo.
Estos hallazgos sugieren que la noradrenalina liberada en
el area Al tiene una potente influencia inhibitoria sobre

las neuronas encargadas del tono vasomotor (98) .

-Hipotalamo:

Es el principal centro subcortical regulador de 1la
actividad simpdtica. Las ateas lateral y posterior del
hipotalamo al igual que el nicleo ventrolateral son
regiones simpatoexcitatorias. La estimulacidn eléctrica de
ateas concretas de estos nicleos incrementa la tensién
arterial, la frecuencia cardiaca Yy las resistencias
vasculares (99). Ademds de su papel en la regulacidn de la
liberacién de vasopresina, el ndcleo paraventricular del
hipotalamo contribuye al control central del sistema
cardiovascular modulando el sistema autondmico presor ya
que recibe y emite conexiones con bulbo, nficleos vagales
parasimpdticos y neuronas simpaticas toracicas (100). Su
estimulacién produce una respuesta superponible a 1la

reaccién de defensa.
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Por G4ltimo, el hipotdlamo anterior también participa en el
control neurdgeno de la tensién arterial asi como en la
homeostasis hidroelectrolitica, en concreto 1la regidén

anteroventral del tercer ventriculo {AV3V) (101).

En resumen, la salida de impulsos desde las neuronas
preganglionares simpaticas de los cuernos laterales de la
médula espinal estd regulada por un complejo sistema
Jerarquico de circuitos. Los baroreflejos estdn mediados
por impulsos procedentes de receptores periféricos que
llegan principalmente al NTS. Las neuronas de esta regién
proyectan a las del &rea C1 asi como hacia centros
superiores del sistema nervioso. Las fibras descendentes
de C1 hacia las neuronas preganglionares completan el arco
reflejo simpatico. Tanto las neuronas del &rea Cl como las
preganglionares estdn sujetas a regulacién desde otras
estructuras de tallo cerebral, hipotalamo, sistema limbico,

érganos circunventriculares Yy corteza cerebral.

Unidn Neuroef i At i :

Conocer los mecanismos y elementos implicados en la unién
de la neurona postganglionar con la célula neurcefectora
permite comprender porqué la noradrenalina Yy sus

metabolitos reflejan la actividad simpética.
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En la mayor parte de las terminaciones nerviosas simpaticas
la noradrenalina el neurotransmisor liberado. Las
varicosidades de 1os nervios simpaticos contienen vesiculas
electrodensas en cuyo interior se almacena noradrenalina.
Ademas, contienen dopamina-beta-hidroxilasa, trifosfato

adenosina y péptidos como encefalina y cromogranina A.

La Figura 2 muestra un diagrama de 1la unién simpatica
neuroefectora con la liberacién y metabolismo de 1la

noradrenalina.

-Sintesis de catecolaminas:

La hidroxilacién de tirosina a dihidroxifenilalanina ({DOPA)
es el paso limitante en la biosintesis de catecolaminas.
Es inhibida por DOPA, dopamina Yy noradrenalina, mientras
que se acelera esta transformacién con la estimulacién
simpdtica. La tetrahidrobiopterina actda como cofactor en
este paso. La DOPA se convierte rdpidamente en dopamina
(DA) por la accidén de una descarboxilasa Yy pasa a las
vesiculas que contienen dopamina-beta-hidroxilasga donde se
transforma en noradrenalina. La actividad
tireosinhidroxilasa y dopamina-beta-hidroxilasa sélo ocurré
en tejido cromafin y en 1las vesiculas de neuronas
noradrenérgicas estando ausente en neuronas dopaminérgicas.
Estas se caracterizan tanto por la ausencia de dopamina-

beta-hidroxilasa como por 1la presencia de DOPA-
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descarboxilasa tirosin-hidroxilasa en el cuerpe neuronal

y en el axdn (102).

En la médula suprarrenal y en algunos nicleos cerebrales
la noradrenalina es metilada a adrenalina por medio de una
enzima citosdlica,la feniletanolamina-N-metiltransferasa

{PNMT) .

En la Figura 3 se describe la ruta biosintética de las

catecolaminas.

-Liberacién de catecolaminas:

Los mecanismos de liberacidén de las catecolaminas han sido
descritos claramente en las células adrenomedulares: la
acetilcolina depolariza las células cromafines aumentando
la permeabilidad de la membrana al sodio y el transporte
transmenbranario de calcio. El calcic inicia una cascada
de cambios biomecanicos no bien conocidos que conducen a
liberacidn por exocitosis del contenido de las vesiculas
{103) . Sin embargo, la noradrenalina citoplasmitica no se

libera durante la depolarizacién.

La noradrenalina regula su propia liberacién estimulando
los receptores inhibidores presindpticos alfa-2. La
estimulacién de otros receptores presindpticos por

acetilcolina (en los receptores muscarinicos), dopamina,
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prostaglandinas del tipo E, histamina o purinas también
inhibe 1la 1liberacién de noradrenalina (104) . Los
moduladores que aumentan la liberacién de noradrenalina son
angiotensina II, acetilcolina (en los receptores
nicotinicos) y adrenalina (estimulando los receptores

Presinédpticos beta-2) .

-Disposicién de la noradrenalina:

Cerca del 70-80 por cien de la noradrenalina liberada es
recaptada por las terminaciones nerviosas. Este proceso,
llamado uptake-1, es sodio dependiente, no estereoselectivo
Y consume energia (105). Este paso es inhibido por
desipramina, cocaina y ouabaina. La noradrenalina en el
citoplasma axonal es en su mayor parte incluida de forma
selectiva nuevamente en lag vesiculas, o bien puede ser
oxidada por la monoaminoxidasa (MAO) mitocondrial dando
lugar a dihidroxifenilglicol (DHPG) , el principal

metabolito intraneuronal de la noradrenalina.

Los tejidos extraneurales aclaran la noradrenalina liberada
en la sinapsis por un proceso diferente, también consumidor
de energia, denominado uptake-2. Este proceso es inhibido
por metanefrina y corticoides y tiene una gran afinidad por
la adrenalina. La noradrenalina se transforma en
nermetanefrina y la adrenalina en metanefrina por la accidn

de la catecol-O-metiltransferasa (COMT), esta enzima existe
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fundamentalmente en los tejidos extraneurales, sobre todo
en rifion e higado. Los productos de la accién de la MAO
extraneuronal también son sustratos de la COMT, formando
dcido vanilmandélico (AVM) Yy metoxihidroxifenilglicol

(MHPG) (106) .

SOlo una pequefia fraccién de noradrenalina difunde a plasma
desde la unidn neurocefectora escapando a la captacién
neuronal y de las células efectoras. La proporcién de
noradrenalina liberada que llega a la circulacién difiere
de tejido a tejido, dependiendo de diversos factores como
la anchura de 1la unién neuroefectora, la densidad de
terminaciones nerviosas, la permeabilidad capilar a la
noradrenalina ,la capacidad de los sistemas de recaptacidn
neuronal y extraneuronal y la tasa de activacién nerviosa
simpatica. Considerando el cuerpo como un todo, puede
estimarse que entre un 10 Yy un 20 por ciento de 1la
noradrenalina liberada por 1las terminaciones nerviosas

llega a plasma {(107).

-Receptores Adrenérgicos:

Ahlquist fue el primero en sefialar que existian dos tipoé
de receptores para catecolaminas:alfa y beta (108). El1 los
distinguié farmacolégicamente, perc el descubrimiento de
inhibidores selectivos de estos receptores confirmé tal

distincién.
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El isoproterenol es un agonista beta, la adrenalina se
considera agonista alfa Yy beta, mientras que la
noradrenalina es preferentemente agonista alfa.
Posteriormente, los receptores alfa han sido subdivididos
en alfa-1 y alfa-2, asi como los receptores beta, en beta-1
Y beta-2. Cada subtipo ha sido identificado como
glicoproteinas de un peso molecular entre 60.000 y 90.000
daltons. Se cree que son sintetizadas en el reticulo
endoplasmico, transportadas en el aparato de Golgi e
insertadas en la membrana celular, la cual atraviesan siete
veces. De esta forma, el receptor se extiende desde un
grupo amino terminal extracelular hasta un grupo carboxilo
intracelular (109). La vida media de un receptor
adrenérgico es de varias horas. Sin embargo, 1la exposicién
de las células diana a los agonistas acorta esta vida media
Y promueve una serie de mecanismos de retroalimentacidn (no
totalmente conocidos) que disminuyen la respuesta de 1la

célula diana (110).

Aunque hay amplias diferencias entre los subtipos de
receptores y sus efectos, poseen cierta similitud en su
mecanismo de accién. Todos estimulan las moléculas
efectoras adecuadas interaccicnando con proteinas
transductoras, llamadas proteinas G debidc a que enlazan
e hidrolizan guanina (GTP). La adenilato ciclasa y su

producto, el AMP ciclico son el sistema efector de las
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receptores beta-1 y beta-2, actuando 1la proteina Gs como
transductora. Las acciones de los receptores alfa-2 parecen
ser mediadas por la inhibicién de 1la generacidn de AMPc.
Los receptores alfa-1 parecen activar varias fosfolipasas,
incluyendo la A2 y la C y estimulando asi la entrada de

calcioc extracelular {109) .

La estimulaciodn de los receptores alfa produce
vasoconstriccidén generalizada. Los alfa-1 se localizan
preferentemente en la zona postsindptica, cercana a las
terminaciones nerviosas Y responden predominantemente a la
noradrenalina endégena. Los receptores alfa-2 se localizan
fuera de la sinapsis y se activan preferentemente por las
catecolaminas circulantes (111). La estimulacién de los
receptores alfa-2 presindpticos inhibe 1la liberacién de

noradrenalina de las terminaciones nerviosas.

Mientras que tanto adrenalina como noradrenalina estimulan
los receptores beta-1, la adrenalina es un potente agonista
beta-2. La estimulacién de 1los receptores beta-2
pPresinapticos produce un aumento de la liberacién de
noradrenalina, mecanismo de feedback pesitivo  que
contrarresta el feedback negativo a través del receptor

alfa-2 presindptico (112,104).
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Por otra parte, existen receptores alfa-2 en el SNC,
principalmente a nivel del NTS, nGcleos anterior vy
posterior del hipotdlamo y las columnas intermediolaterales
de la médula espinal. La administracién central de
noradrenalina produce una disminucién de la actividad
simpatica y un descenso de la tensién arterial, a excepcién
de cuando es administrada a nivel del hipotalamo posterior

donde se genera un efecto excitatorio (113).

-Receptores dopaminérgicos:

Los receptores dopaminérgicos en el 8NC Yy en ciertos
drganos endocrinos se clasifican en dos subtipos D1 y D2,
fuera del SNC se subdividen en DAl y DAZ2. Los estudios
fisiolbgicos y farmacoldgicos realizados parecen demostrar
la localizacidén postsindptica de los receptores DA1,
probablemente en el misculo liso de la capa media arterial,
en el tdbulo contorneado proximal Yy en el tubo colector
(114) . Su  activacién estimula la adenilatociclasa
generandose AMPc. Los receptores DA2 se localizan tanto pre
como postsindpticos y su estimulacién inhibe la génesis de
AMPc. Se han identificado presinapticamente en las
terminaciones simpdticas de la adventicia arterial renal,
mesentérica y cerebral y también en el glomérulo renal
(115) . Los receptores DA2 presindpticos podrian estar
involucrados en la inhibicién de 1la liberacidén de

noradrenalina en la unién neuroefectora simpatica (116).
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La funcidén de los receptores DA2 postsinapticos,
identificados en la intima arterial {endotelio), aun no se

conoce (117).

Las Catecolaminag:

-Metabolismo de las catecolaminas:

Como su nombre indica, la molécula de las catecolaminas
se caracteriza por poseer un grupo catecol y un grupo
amino. Su ruta biosintética se inicia a partir del

amiodacido esencial tirosina y ha sido descrita previamente.

La mayor parte de la adrenalina Y la noradrenalina que
entra en circulacién desde la médula adrenal, las
terminaciones nerviosas o el sistema dopaminérgico sufren
dos pasos metabdlicos iniciales: la desaminacién oxidativa
{(ruta principal en el metabolismo intraneuronal), y la
oximetilacién (predominante en el metabolismo
eXtraneuronal) . La aldehido deshidfogenasa y la aldehido
reductasa transforman los aldehidos resultantes a acidos
© glicoles respectivamente. Las catecolaminas circulantes
se oxidan preferentemente al acido y las del SNC se reducen
con preferencia al glicol. En ambos casos, casi todos los
metabolitos formados por MAO o COMT son convertidos por la
Ootra enzima al mismo producto coman, 3-metoxi-4-

hidroxifeniletinlenglicol (MHPG) o &cido 3-metoxi-4-
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hidroximandelico {(también llamado &acido vanililmandélico,
AVM) . El producto correspondiente de la degradacién de la
dopamina, que no contiene grupos hidroxilo en la cadena

lateral, es el &dcido homovanilico (AHV) {(118) .

Las catecolaminas pueden circular en el plasma libres o
conjugadas, siendo tedricamente ésta la forma inactiva. Las
formas no conjugadas circulan unidas a albimina. Igualmente
es posible encontrar metabolitos urinarios 1libres y
conjugados, siendo la dopamina la catecolamina libre mas
abundante en orina. El 60 % de la NA,el 80 % de la A y el
98 % de la DA circulantes lo son en forma conjugada. Las
enzimas responsables son las glucurdnido y sulfato
conjugasas y la fenilsulfo-transferasa (PST) (119). BSe
desconoce dénde ge lleva a cabo la sulfoconjugacidn, si
bien se ha descrito una elevada actividad de la PST en
plagquetas y en higado (120). Se debe tener en cuenta que
parte de las catecolaminas sulfatadas gue se encuentran en
el plasma proceden de la dieta, en especial de alimentos
ricos en L-DOPA y en dopamina como son €l queso, el platano

v la vainilla entre otros ({121).

-Niveles plasmiticos y Distribucién regional:
La noradrenalina del torrente circulatorio proviene
fundamentalmente de las redes de terminaciones simpaticas

del aparato cardiovascular, especialmente de las arterioclas
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pero también de vénulas, arterias elasticas Yy musculares
y corazdn (nodo sinusal, tejido de conduccién, miocardio
auricular vy ventricular). Es por esto por lo que los
niveles plasmaticos de noradrenalina podrian reflejar mas
concretamente la actividad nerviosa simpdtica a nivel
cardiovascular. Sin embargo se ha demostrado inervacidén
simpdtica directa en diversos drganos y tejidos como
hepatocitos, adipocitos, células del tubulo renal y misculo
liso génitourinario y digestivo (122). Por otra parte, en
condiciones basales no se libera noradrenalina de 1la

glandula suprarrenal .

La barrera hematoencefdlica intacta no permite el paso de
catecolaminas de la mayor parte del SNC. Los niveles de
noradrenalina en ligquido cefalorraquideo son inferiores a
los del plasma; por 1lo que parece improbable que el SNC

contribuya en los niveles plasmiticos de catecolaminas.

La vida media de la noradrenalina es muy corta, entre 1 y
3 minutos. Mantener una determinada concentracién en el
plasma supone una liberacién continua de noradrenalina a
la circulacién. Por ello, la determinacidén de los niveleg
basales no proporciona informacién sobre su liberacién o

aclaramiento del plasma, sinoc sélo el resultado neto.
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Los niveles de catecolaminas plasmaticas considerados
normales varian de unos trabajos a otros. Los estudios
realizados por el grupo de Esler {123) con infusiones de
noradrenalina tritiada permitieron el conocimiento de 1la
cinética de la NA. En condiciones basales la tasa de
aclaramiento de NA del plasma es de 2.3-4.8 1/min. E1
aclaramiento se calcula dividiendo la tasa de infusidn del
trazador por su concentracién plasmiatica en situacidn
basal. Asi, la liberacidén tebérica de NA a plasma puede ser
calculada a partir del producto de la concentracidn de Na
Y el aclaramiento de NA. La tasa de liberacidén de NA a
Plasma en un sujeto sano en supino oscila entre 0.6 y 1.6

microg/min.

Diversos factores son los que pueden influir tanto en 1la
liberacién como en el aclaramiento de noradrenalina del
plasma. De ellos, los dependientes de 1los brocesos de
recaptacidn y metabolismo ya han sido analizados. Pero
ademds, intervienen otros factores como el gasto cardiaco,
el flujo plasmiatico en la zona, la masa del organo y la
permeabilidad vascular local a la noradrenalina entre otros

(107) .

Segin lo anteriormente expuesto, los niveles plasmaticos
de catecolaminas en una muestra aislada de sangre venosa

0 arterial no reflejan las variaciones regionales sino que
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son su balance neto y por elle no siempre detectan la

posible liberacidén regional excesiva de noradrenalina,

Las principales fuentes de noradrenalina plasmatica son los
pulmones, los rifiones y el misculo esquelético, como se
describe en la Figura 4. La liberacién de noradrenalina del
corazdn supone sélo un 3 %, aungue tenga una rica
inervacidén simpatica, el incremento arteriovenoso de NA es
pequeno y recibe una relativamente baja proporcién del
gasto cardiaco. En la regién esplacnica se libera una gran
cantidad de noradrenalina pero esta es aclarada del plasma
casi en su totalidad tras su paso por la circulacién
portal. Los rifiones (que reciben cerca del 20 % del gasto)
poseen una densa trama simpatica. Folkow elabora 1la
hipotesis de que el misculo esquelético es la principal
fuente de noradrenalina plasmatica debido a su gran masa
Yy a la correlacién existente entre el aumento de los
niveles de noradrenalina y la actividad simpatica muscular
registrada tras diversos estimulos (124) . Las glandulas
Suprarrenales poseen un elevado incremento arteriovenoso
de NA pero reciben una pequeila proporcidén del gasto Y su

masa es relativamente baja.

Al contrario gque la noradrenalina, la adrenalina procede
en su mayor parte de las glandulas suprarrenales y es

secretada directamente al torrente sanguineo. La adrenalina
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procedente de las uniones neuroefectoras sigue los mismos
pasos e igual cinética que 1la descrita para la

noradrenalina.

En humanos la tasa de excrecidén de dopamina excede bastante
de la tasa de aporte de dopamina libre al rifién, se cree
que una proporcidn sustancial de dopamina secretada por el

rifién se produce localmente.

Fuentes potenciales podrian ser nervios renales
dopaminérgicos, dopamina liberada de terminaciones
noradrenérgicas renales, captacién renal vy deconjugacidén
de dopamina conjugada circulante Yy tirosina circulante o
tisular. Mas recientemente aparecen evidencias de que la
dopamina urinaria deriva principalmente de 1la captacién
renal y decarboxilacién de DOPA circulante (106). En las
células tubulares renales es donde se encuentra la mayor
actividad DOPA-descarboxilasa en el organismo. Las
concentraciones plasmaticas de DOPA son aproximadamente 10

veces las de noradrenalina (125} .

Acciones del Sistema Nervisso Simpatice—

De acuerdo con el papel homeostatico de este sistema, la
activacién simpatica y  adrenal produce respuestas

fisicldégicas relacionadas no sélo con la regulacidén de la
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tensién arterial y el mantenimiento de un volumen
circulante efectivo sino también con la temperatura
corperal, el aporte de nutrientes y oxigeno y con los

patrones de respuesta emociocnal.

En un intento de esquematizar las acciones del SNS las
subdividiremos en dos tipos fundamentales: fisioldgicas vy
metabélicas. La noradrenalina media fundamentalmente los
efectos fisioclégicos de la activacién del SNS, mientras que
la adrenalina es 10 veces méas potente que la noradrenalina
en la mediacidn de los efectos metabdlicos (126) . Por otra
parte, aunque la dopamina interactia con receptores alfa
y beta comportandose como otra catecolamina, también posee
una serie de acciones propias que deben ser consideradas

por separado.

-Efectos Metabdlicos:

El SNS aumenta la disponibilidad de 1la glucosa a través de
varios mecanismos. Estimula 1la gluconeogénesis vy la
glucogenolisis hepédticas, incrementa la secrecidn de
glucagdn (receptores alfa) e inhibe la liberacién de
insulina (via receptores alfa2 de las células beta
pancredticas y via receptores beta2), ademds inactivan la
glucogenosintetasa (via receptores beta) {127). En

consecuencia, ejerce un efecto hiperglucemiante.
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Las catecolaminas son potentes agentes lipoliticos vy
estimuladores de la cetogénesis. E1 SNS puede influir sobre
la actuacién de la lipoproteinlipasa (LPL) endotelial a
través de los cambios en el flujo sanguineo en tejido
adiposo y muscular: la vasodilatacién mediada por
receptores beta2 facilita la accidn de la LPL aumentando
la sintesis de HDL. La estimulacidén de los receptores beta
parece disminuir la produccidén hepatica de VLDL vy
triglicéridos. El metabolismo de HDL podria estar influido
por mecanismos alfa y beta adrenérgicos a varios niveles
va que la actividad de la LPL, la lipasa hepatica y la
lecitin-colesteroltransferasa (L-CAT) esta condicionada por

ellos (127).

La homeostasis del potasio también estd influida por el
SNS. Estudios en animales demostrarcon que la infusidn de
A producia una elevacidn inicial seguida de una caida
prolongada de los niveles de potasio sérico (128). Este
descenso eg independiente de insulina, aldosterona y
excrecién renal, pero estd mediado por receptores
adrenérgicos beta2 gue requieren la activacidén de la

adenilato-ciclasa y la estimulacidn subsecuente del sistema
ATPasa Na/K que introduce ©potasio en el masculo
esquelético. Ademas, la inhibicidén de los receptores betal
incrementa la hiperkaliemia inducida por el ejercicio

(129) .
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-Otros efectos no metabdlicos:
Los efectos pulmonares de la activacién del SNS incluyen
broncodilatacidén e hiperventilacién a través de los
receptores beta2, lo que aumenta el aporte de oxigeno Y

contarresta la acidosis metabdélica.

La agregacidn plaquetar es estimulada tanto por la

adrenalina como por la noradrenalina (130).

Los efectos sobre el comportamiento incluyen todos aquellos
que permiten la reaccién de alerta o defensa, la "fligh or
fight reaction" de los anglosajones: disminucién de 1la
percepcién de fatiga psicolégica o muscular, aumento de la
alerta y de la capacidad de concentracién, mejora de 1la
realizacién de tareas perceptivo-motoras incluso en
presencia del tremor inducido por la propia activacién

simpatica (131).

-Efectos fisioldgicos:

La respuesta cardiaca a la estimulacién simpatica incluye
taquicardia (efecto cronotrépico positivo), aumento de ia
contractilidad (efecto inotropo positivo), aceleracidn de
la velocidad de conduccidén atrioventricular, disminucién
del periodo refractario y aumento de la irritabilidad
ventricular. Todos los anteriores mediados por receptores

betal cardiacos. A nivel vascular, la activacién del SNS
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a través de los receptores alfa produce vasoconstriccién
renal, cuténea y espldcnica, venocongtriccién (que deriva
la sangre hacia corazén y pulmones) y descenso de las
resistencias a nivel de misculo esquelético (lo gue aumenta
el flujo sanguineo a este nivel). En consecuencia, aumenta
el gasto cardiaco (efecto beta-adrenérgico) y las
resistencias periféricas (efecto alfa-adrenérgico) y por
tanto la tensidn arterial. Ademds, se redistribuye el gasto
cardiaco asegurando el aporte a corazdén, cerebro, pulmones
y masculo esquelético y disminuyendo el flujo sanguineo en
rifiones, tracto gastrointestinal Yy piel. En general,
durante la descarga simpdtica el flujo coronario se
mantiene gracias al incremento de la presién de llenado

diastdélico (132).

Los rifiones tienen una rica inervacidén simpatica gue
permite la regulacién neural de la vasculatura renal, la
secrecién de renina y la funcidén tubular. Se ha descrito
que esta inervacidén simpdtica es mds intensa en la regidén

de las arteriolas aferentes (133).

La wvasoconstriccién de 1las arterias renales por la
estimulacién de 1los receptores alfa condiciona 1a
disminucidén del flujo plasmatico renal Yy consecuentemente
del filtrado glomerular, disminuyendo la carga de sodio

filtrado. Por otra parte, se produce una redistribucién del
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flujo sanguineo desde la corteza hacia la médula renal
descendiendo la presién hidrostdtica peritubular, 1lo que
conlleva un aumento de la reabsorcién del sodio. En
consecuencia, el resultado de la estimulacién simpatica
sobre las arterias renales es la disminucidén de 1la

excrecidn renal de sodio.

Parece que la estimulacidén simpatica puede afectar
directamente la reabsorcién del sodio en el t@bulo
contorneado proximal sin alterar el flujo renal o la tasa
de filtracidn glomerular. Dibona afirma gque esto ocurre
virtualmente en todos log segmentos de la nefrona y que
es mediado por receptores alfal postsindpticos localizados
en la unidn neuroefectora de la membrana basal peritubular
Y que seria a mas altas frecuencias de descarga simpéatica

cuando se afectaria el flujo renal (134).

El efecto de la activacién simpitica sobre el sistema
renina-angiotensina renal es directo e independiente de los
cambios vasculares (134). La estimulacién de los receptores
beta origina 1liberacién de renina, produccién de
angiotensina II y secrecién de aldosterona. La aldosterona
aumenta el intercambio sodio-potasio, reteniende sodio v

permitiendo una expansidén de volumen.
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En condiciones fisioldgicas con funcién renal normal, seglin
aumenta la tensién arterial se aumenta la excrecidn de
sodio y agua restaurandose la presidén a la normalidad a
expensas de disminuir el volumen extracelular. Ya que la
actividad simpatica renal disminuye la excrecidn de sodio,
una actividad aumentada podra alterar la relacién entre
tensidn arterial y natriuresis con lo gue se precisarian

mayores niveles de presidén para iniciar la diuresis (136).

-Acciones de la Dopamina

En 1974, Alexander et al observaron que la sobrecarga
salina incrementaba la excrecidén urinaria de dopamina y que
esta se correlacionaba directamente con el cloruro sédico
aportado (137). Por otra parte, los antagonistas de la
dopamina o la inhibicidén de la sintesis de dopamina renal,
disminuyen la respuesta natriurética. Asi, la inhibicién
de la DOPA-descarboxilasa atenfia la respuesta natriurética
a la infusién de salino en un 50 %, disminuyendo el sodio
urinario y la dopamina excretada'por orina (138). 8in
embargo, parece que la DOPA participa también en la
regulacién del control renal del volumen extracelular,
comportéandose como una neurchormona, ya que la sobrecarga
de sal eleva tanto la dopamina como la DOPA urinarias

(125) .
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La dopamina exbgena induce natriuresis por ejercer tanto
acciones hemodindmicas como tubulares directas y por
interactuar con otras hormonas que influyen en la funcién

renal.

La administracién de dopamina aumenta el gasto cardiaco Y
las resistencias periféricas y por tanto la tensidn
arterial. Se eleva, por esto y por la vasodilatacién
selectiva renal inducida por la dopamina, el flujo
plasmatico renal y la tasa de filtrado glomerular. Sin
embargo, la dopamina a concentraciones fisioldgicas ejerce
un efecto hipotensor por su accién vasodilatadora tanto
directa como indirecta, debida la inhibicién la liberacidn
de noradrenalina en lag terminaciones nerviosas renales
(receptores DA2 presindpticos) Yy  por su accidn

natriurética.

El mecanismo intimo por el que la dopamina induce
natriuresis es aun objeto de estudio. DParece que la
dopamina, via receptores DAl, inhibe la actividad de la
bomba Na-K-ATPasa en el tUGbulo proximal. Bertorello Yy
Aperia encontraron que la actividad Na-K-ATPasa en los
segmentos proximales de los tGbulos renales de ratas con
dieta alta en sodio era significativamente menor que la de
ratas en dieta con contenido normal de sodio Y Qque esta

diferencia desaparecia cuando se inhibia la formacién de



69
dopamina (139). Por otra parte, Felder et al observaron
que, a nivel del borde en cepillo de la membrana del tdbulo
proximal, la estimulacién de los receptores DAl induce la
inhibicién AMPc dependiente del contratransporte Na+-H+

{140) .

La dopamina interactda con otros sistemas neurchormonales
que participan en la homeostasis hidrosalina. La dopamina
bloguea la secrecidén de aldosterona a través de su accidédn
sobre 1los receptores DA2 de la capa glomerular de la
suprarrenal (141). Horton et al observaron gue la dopamina,
a través de los receptores DAl, estimula la liberacidn de
renina a la circulacién general y la produccidén de PG I2

(142) .

En  resumen, las acciones hemodindmicas y tubulares
directas, asi como los efectos endocrinos, contribuyen a

la natriuresis inducida por la dopamina.
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1.4. ACTIVIDAD DEL
HIPERTENSION ARTERTAL ESENCIAL

1.4.1. MODEL

En diversos modelos experimentales se ha evidenciado la
participacién del SNS en el inicioc o en el mantenimiento
de la HTA. Esto se ha comprobado en las ratas genéticamente
hipertensas (GHR), en las espontdneamente hipertensas
(SHR} , en varios modelos de hipertensién renal Y
vasculorrenal, en las ratas DOC-sal sensibles Yy en ratas

hipertensas tras deaferentacién de los baroreceptores.

Aungue ningunc de estos modelos de hipertensién
experimental es idéntico a la HTA esencial humana, son las
SHR las que parecen imitarla en diversos aspectos. En estos
animales se han encontrado tasas elevadas de actividad
simpdtica registrada directamente en las terminaciones
nerviosas (143). También se ha observado niveles elevados
de NA plasmatica, principalmente en las SHR jévenes, siendo
en las ratas adultas esta elevacién menos consistente
(144). Al igual que en humanos, estas ratas j&venes
presentan presiones arteriales elevadas a expensas de un

aumento en el gasto cardiaco.
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Se ha postulado que lo que estaria alterado en las SHR
seria el patrdn de respuesta al estrés mas que la propia
actividad del SNS. El hipotédlamo podria intervenir a nivel
central en la respuesta simpatica exagerada al estrés
{145) . La actividad simpatica eferente renal basal esta
elevada y la excesiva respuesta simpatica renal durante
condiciones desfavorables se asocia con descensos agudos
en la excrecidn de sodio (134). Este incremento neurdgeno
en la retencidén de sodio podria explicar porgué elevaciones
agudas de la tensidn arterial producen HTA crdnica y porgué
la denervacién renal retrasa el desarrollo de HTA en las

SHR (146) .

Fields et al observaron que en las SHR jévenes la dieta
pobre en sodio hace descender la tensién arterial pero no
afecta al recambio de noradrenalina a nivel del corazdn ni
de las arterias mesentéricas, por lo que la reduccidn de
la presién no parece estar asociada al descenso de la

actividad simpatica (147).

Otros estudios en SHR indican una hiperinervacién simpéitica
del arbol vascular y niveles elevados de noradrenalina en
el tejido vascular (148). En las SHR las ramificaciones de
las fibras nerviosas adrenérgicas son mds densas, quizas
por un ajuste neurcnal local al aumento de la conduccidn

nerviosa central en esta cepa. Ello podria explicar porqué
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la liberacién del neurotransmisor por impulso y unidad de
tejido parece estar incrementada en la HTA precoz de las

SHR (149).

Muchos son los trabajos que han descrito una excesiva
liberacién de noradrenalina durante la estimulacién
regional simpdtica del tejido vascular, principalmente en
las SHR jovenes. Esta excesiva liberacién podria estar
relacionada con un defecto en la modulacién presindptica
de la liberacién de noradrenalina por los receptores alfa-2
(150), con una excésiva respuesta de los receptores
presindpticos para la angiotensina II (151) o con una pobre

respuesta presindptica a las prostaglandinas (152).

Se han descrito miltiples alteraciones en la sintesis de
catecolaminas y en los receptores a nivel cerebral, pero
ninguno de los estudios ha mostrado resultados
convincentes. Koepke et al sugieren la participacién de los
receptores centrales alfa-2 y beta-2 en las respuestas
antinatriurética y simpdtica excesivas tras el estrés en

las SHR (153).

Por otra parte, los cambios hipertréficos en el corazdn y
en los vasos de las SHR parecen depender de mecanismos
adrenérgicos. La actividad simpatica ejerce un efecto

troéfico en el desarrollo de las vasos sanguineos. En SHR
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recién nacidas, la administracién de un anticuerpo del
factor de crecimiento nervioso combinado con guanetidina
{que wvacia los depdsitos de noradrenalina) previene
completamente el desarrollo de HTA . Ademés, la
administracién de agentes .simpaticoliticos es capaz de
prevenir los cambios hiperplasicos en las arterias de
pequefio calibre (154). Las alteraciones vasculares
estructurales en las pequefias arterias y en las arteriolas
de las SHR pueden detectarse precozmente a los 15 dias del
nacimiento, cuando las cifras de tensidn arterial aun son
nermales, hecho que apoya la idea de que la hipertrofia
cardiovascular no es fUnicamente una consecuencia de la

presidn elevada de forma mantenida (155).

1.4.2. SISTEMA NERVIOSO STMBATICQ EN HUMANOS

Dado que el SNS es un sistema que participa en la
regulacién de la tensién arterial, es légico suponer que
una alteracidén en su actividad podria ser la causa de la
HTA. Ya en 1954 Goldenberger et al observaron que la
administracidn de catecolaminas producia una elevacién del
gasto cardiaco y del pulso (156). Un afio después, Doyle et
al advierten del componente neurogénico de la HTA: la caida
de la tensidn arterial tras el bloqueo ganglionar era mayor

en los sujetos hipertensos que en los normotensos.
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Sugirieron que, en muchos hipertensos, la elevacién de la
tensidén arterial seria el resultado de un aumento en la
estimulacidén nerviosa de los vasos o en la reactividad de

los mismos a tal estimulacidén (157) .

Sin embargo, desde la década de los cincuenta hasta la
actualidad, los miltiples trabajos realizados en humanos
no han sido en modo alguno concluyentes acerca del posible
papel del SNS en la etiopatogenia de la HTA. Esto en gran
parte es debido a la dificultad para poner de manifiesto
dicha actividad. Hasta ahora el método menos invasivo y mas
empleado en la clinica es la determinacién de las
catecolaminas plasméaticas, si bien no carece de

limitaciones.

Goldstein realizd una revisién critica de los principales
estudios comparativos realizados hasta principios de los
ochenta en los que se habian empleado los niveles
plasmiticos de catecolaminas como reflejo de la actividad
del SNS (158). La mayoria de los 78 estudios revisados
mostraban niveles mids elevados de catecolaminas plasmaticas
en los sujetos hipertensos con respecto a los normotensos,
pero s0ioc en el 39% de dichos estudios tales diferencias
en los niveles de noradrenalina vy en el 48 % en los

niveles de adrenalina eran estadisticamente significativas.

El autor analiza las distintas variables que podrian
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influir en tal disparidad de resultados en los distintos
estudios. El tamaflo de la muestra, la técnica empleada en
la determinacidén de las catecolaminas plasmaticas, el sexo,
la raza, el indice de masa corporal o la severidad de 1la
HTA no parecen intervenir en las diferencias encontradas.
Sin embargo, no sucede lo mismo al analizar la edad de los
sujetos. En los estudios en los que tanto el grupo de
hipertensos como el de normotensos tenian edades por debajo
de los 40 afios, las catecolaminas plasmdticas eran
significativamente mayores en los hipertensos ( Tabla II).
Ademas, en este grupo no aparecia correlacidén entre la edad
y los niveles de noradrenalina a diferencia de lo que

ocurria en el grupo de normotensos.

Otro aspecto que parecia influir en los resultados de los
estudios era el que se tratara de hipertensos con HTA
establecida o con HTA limite. El 56 % de los grupos con HTA
establecida presentaba niveles significativamente mayores
de noradrenalina que los controles, mientras que sélo el
26 % de los grupos de HTA limite mostrd tal diferencia. Aun
mas, 14 de los 15 grupos de hipertensos con HTA establecida
mostraban niveles elevados de noradrenalina respecto a los

grupos control,
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TABLA IT
H N P
VARIABLE {pg/ml) (pg/ml)

NA, F 200+595 146445 11 0.001
NaA, COMPT 289+142 2274119 34 0.001
NA, PNMT 302+162 260+142 18 0.01
NA, HPLC 436+156 353+94 1 ---
NA, R 294+150 239+128 52 0.001
NA, tcedos los 280+140 225+113 64 0.001
estudios
TC 390+172 255472 12 0.001
A 56+45 43+38 31 0.01
DA 71463 65+45 6 n.s

H: grupos de hipertensos; N: grupos de normotensos.

TC: catecolaminas totales. R:método radioenzimitico;
COMT: radioenzimitico con catecol-O-metiltransferasa;
PNMT : radicenzimdtico con feniletanolamina-N-
metiltransferasa. HPLC: cromatografia liquida de alta
resolucidén con deteccién electroquimica.
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Por otra parte, en los grupos de hipertensos con
frecuencias cardiacas mis altas se observaba una

correlacidn significativa con los niveles de adrenalina.

En cuanto a los valores de dopamina, sélo cinco de los
trabajos revisados los analizan, ninguno de ellos evidencia

diferencias significativas entre normotensos e hipertensos.

Otro aspecto interesante de las revisiones realizadas por
Goldstein (158,159,160) es el de la metodologia empleada
en los estudios sobre catecolaminas plasmaticas. Las
caracteristicas del grupo control raramente se detallan,
ni siquiera se citan sus rangos de tensidén arterial, o la
fuente de los casos control. Ademids existen una serie de
factores tiempo como son el periodo sin medicacidn antes
de obtener la muestra, la hora del dia en Jque se extrae la
sangre, el tiempo de reposo en supino o con el compresor
colocado. Précticamente en ninguno de los trabajos se
mencionan estas circunstancias, todas ellas parecen influir

en los niveles de catecolaminas en plasma.

Un gran namero de estudios han probado gue segun aumenté
la edad hay una elevacidén gradual de la concentracidn de
noradrenalina plasmética al igual que una tendencia a
incrementarse de los valores de tensién arterial, tanto en

normotensos como en hipertensos (161). La opinién mas
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generalizada es gue exista una menor sensibilidad
barorreceptora con la edad por lo que debe aumentar 1la
liberacién de noradrenalina en las terminaciones nerviosas
aunque también se valora la posibilidad de un menor

aclaramiento plasmidtico de noradrenalina en los ancianos.

Meredith et al, en un grupo de normotensos, no encuentran
correlacidn entre la edad y las concentraciones plasmiticas
de noradrenalina y adrenalina, ni tampoco un aumento en la
actividad simpdtica total o a nivel renal y cardiaco con
la edad. Sin embargo, a nivel del corazdén la liberacidén de
noradrenalina aumentaba y la recaptacidén de noradrenalina

disminuia con la edad (162).

El grupo de Messerli estudia un grupo de 77 hipertensos
limite y 38 normotensos, observando un incremento con la
edad de la noradrenalina plasmitica en los hipertensos y
en el grupo total pero no en los normotensos. La adrenalina
tendia a disminuir con la edad en los dos grupos de
estudio, mientras que la dopamina no mostraba ningGn patrén

de relacidn con la edad de los sujetos (45).

Severs et al determinaron los niveles plasmaticos de
noradrenalina en reposo y tras estimulo con cambio postural
en pacientes con HTA esencial y en normotensos. En estos

hubo una relacién 1lineal positiva entre la edad y la
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noradrenalina plasmdtica, pero esta correlacidén no se
presentd en los hipertensos debido a los niveles mas
elevados de noradrenalina en 1los pacientes mds 1jévenes

(163) .

Idénticos datos presenta Goldstein tras determinar las
catecolaminas plasmaticas en 191 hipertensos y 129
normotensos. No encuentra relacidn entre edad vy
noradrenalina basal en el grupo de hipertensos Yy s8i en el
de normotensos. Al dividir sus grupos en menores y mayores
de 40 afios observa que los hipertensos jévenes tienen
niveles de noradrenalina significativamente superiores a
los del grupo de normotensos jévenes, no existiendo tales
diferencias entre los dos grupos de mas de 40 afios (164) .
Asi parece deducirse que en los hipertensos no ancianos o
en edades tempranas, la relacién directa edad-niveles de
noradrenalina no se manifiesta, mientras que en edades mas
avanzadas el patrén de elevacién de la noradrenalina con

la edad se asemeja al de los normotensos.

Diversos estudios han puesto de manifiesto la existencia
de wuna hiperactividad simpdtica en 1la HTA, siendo
practicamente imposible comentar todos; pero si al menos

destacar los de mayor calidad metodoldgica.
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De Champlain et al determinaron las catecolaminas
circulantes en 15 sujetos normotensos Y 22 pacientes
hipertensos esenciales, con edades comprendidas entre 20
Yy 56 afios, tras 20 minutos de reposo en supino. Los valores
de catecolaminas séricas fueron significativamente
superiores en el grupo de hipertensos que en el de
normotensos (0.370 % 0.032 ng/ml vs 0.218 + 0.014 ng/ml,
p<0.0l). Mas de la mitad de 1los hipertensos tenian
catecolaminas circulantes por encima del nivel méximo
detectado en normotensos. Cuando los sujetos hipertensos
fueron separados en dos grupos: normoadrenérgico (valores
de catecolaminas dentro del rango de los normotensos: 0.206
+ 0.020 ng/ml, 13 pacientes) e hiperadrenérgico (9
pacientes), se observd que tenian <caracteristicas
cardiovasculares diferentes. E1 grupo normoadrenérgico
presentaba menores cifras de TA sistélica y frecuencias
cardiacas mas bajas. Esto sugiere que el SNS juega un papel
importante en la elevacién de la tensién arterial en un

grupo importante de hipertensos (165).

Similares observaciones son las publicadas por DeQuattro
y Chan tras determinar las catecolaminas plasmaticas en 2?
hipertensos y 25 controles. El1 26 % de los hipertensos
tenia valores de catecolaminas por encima de la media mas
dos desviaciones estdndar de los wvalores hallados en

normotensos {166)
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Las catecolaminas totales pueden ser un indice de la
actividad del SNS, pero ya se ha descrito que no participan
de la misma forma noradrenalina, adrenalina y dopamina en
tal actividad. Resulta importante conocer los niveles de
cada una por separado e incluso la relacién entre ellos.
Asi, DeQuattro et al midieron el contenido en plasma y en
liquido cefalorraquideo (LCR) de noradrenalina, adrenalina,
dopamina, normetanefrina vy 4-hidroxi-metoxi-fenilglicol
(MHPG) en 66 hipertensos esenciales y 24 pacientes
normotensos con trastornos neuroldgicos menores.
Encontraron niveles de noradrenalina y normetanefrina
elevados en plasma y LCR en los hipertensos jovenes con HTA
ligera, siendo los niveles de adrenalina similares en
normotensos e'hipertensos. El contenido de dopamina fue
inferior en los hipertensos al igual que el cociente DA/NA.
Se evidenciaron correlaciones entre las cifras de
noradrenalina, tanto en plasma como en LCR, y el nivel de
tensidn arterial. Concluyen que los niveles elevados de
neurchormonas y sus metabolitos en'algunos pacientes con
HTA podria relacionarse con el aumento de la sintesis y

liberaci6én de noradrenalina neural (167).

Mas recientemente, Kuchel et al midieron noradrenalina,
adrenalina y dopamina plasmdticas libres y conjugadas y
noradrenalina, dopamina y su metabolito el 4&cido

homovanilico en orina en 135 hipertensos esenciales Yy en
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controles. Los pacientes fueron subdivididos en hipertensos
labiles o limite y en hipertensos establecidos. Cuando se
consideraron todos los hipertensos como un solo grupo se
Observd que presentaban un cociente DA/NA urinario menor
y cifras mayores de noradrenalina (tanto libre como
conjugada), adrenalina y dopamina al comparar con 1los
controles. En los hipertensos limite, la elevacidén de las
catecolaminas plasmdticas fue principalmente a expensas de
dopamina sulfatada, existiendo igualmente una mayor
excrecidén urinaria de &cido homovanilico que en el resto

de los hipertensos.

Podria aceptarse, pues, que existirian dos patrones
diferentes de HTA respecto a la dopamina. Un estado
hiperdopaminérgico en la HTA limite o inicial Yy un estado

hipodopaminérgico en la HTA establecida (168) .

La mayoria de los estudios parecen coincidir gue es en las
fases tempranas de la hipertensién cuando se evidencian las
diferencias en la actividad del SNS con respecto a los

normotensos.

Hofman et al midieron las concentraciones plasmaticas de
noradrenalina en 38 jévenes con edades entre 13 y 23 afios
que habian sido seguidos durante 2-4 afios desde que se les

encontraran presiones iniciales iguales o por encima de
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140/90 mmHg y en 39 sujetos control de similar edad y de
la misma poblacién. Los sujetos que eran hipertensos cuando
se determind la noradrenalina presentaban mayores niveles
de noradrenalina en comparacién con sus controles (351 +
26 pg/ml vs 248 + 29 pg/ml, pP<0.011) . Aun mids, en aquellos
sujetos en los que la tensién arterial habia descendido
menos de un 5 % durante el periodo de seguimiento, la
concentracidén media de noradrenalina fue de 363 + 27 pg/ml
comparada con 271 + 29 pg/ml en sus controles. Es decir,
la diferencia en los niveles de noradrenalina fue
principalmente a expensas del grupo de hipertensos gque
presentd menor descenso tensional a lo largo del tiempo.
Unicamente en el grupo de normotensos hubo correlacidn
entre la edad y las cifras de noradrenalina plasmatica. En
ambos grupos del estudio se observé una correlacicn

positiva entre la noradrenalina y la TA sistélica {169} .

Este mismo grupo, en 1981, publica un interesante trabajo,
realizado con una muestra de similares caracteristicas al
anterior estudio, en el que se evidencia igualmente unos
niveles mis elevados de noradrenalina plasmatica en 1los
hipertensos iniciales (336 + 146 pg/ml) que en los
normotensos control (281 + 126 pg/ml). Pero ademas, los
hipertensos que presentaban cifras mayores de actividad de
renina plasmatica tenian la noradrenalina bPlasmatica méas

elevada (442 + 70 pg/ml, n=6 ) que los que presentaban una
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actividad de renina plasmidtica normal (324 + 100 pg/ml,
n=33, p<0.001). Esta asociacidén de niveles altos de PRA y
noradrenalina confirmaria el origen neurogénico de la HTA

egsencial (46) .

Kjeldsen et al, estudian un grupo de 61 varones con HTA ya
establecida, todos ellos con una edad de 50 afios Yy observan
que tanto la adrenalina venosa como la noradrenalina
arterial eran superiores en estos sujetos en comparacién
€on un grupo control. Encuentran ademas, tras un analisis
multivariable, que lé noradrenalina arterial resulta ser
la Unica variable independiente predictora de la tensidn
arterial en el grupo de hipertensos. Pero no se tuve en
cuenta que el grupo de hipertensos tenia un indice de masa
corporal muy superior al de normotensos, ni se sefialé el
tiempo de diagnéstico de HTA entre otros aspectos, lo que
hace discutible la validez de las diferencias encontradas
en los niveles de catecolaminas entre ambos grupos de

sujetos (170).

BOhm et al siguieron las tensién arterial Yy los niveles de
catecolaminas plasmidticas durante un total de 7 afios en 26
individuos con HTA limite y 24 normotensos. Durante el
periocdo de observacién, cinco sujetos con HTA limite
pasaron a desarrollar HTA definida. Estos mostraron

concentracicnes - de adrenalina Y noradrenalina
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persistentemente altas en reposo en comparacién con los
normotensos y los HTA limite, sugiriendo que los sujetos
que desarrollan HTA establecida en el curso de los afios son

los que presentan una actividad simpatica aumentada (171) .

Otro estudio longitudinal en hipertensos limite es el
realizado por Kichel et al. Estudiaron las catecolaminas
totales, conjugadas y sus metabolitos urinarios en 135
hipertensos, observando que en estos 1los niveles de
noradrenalina, adrenalina y dopamina libres Yy conjugadas
eéran superiores a los de los controles normotensos de igual
edad. Sin embargo en el subgrupo de HTA 1limite el
incremento en los niveles de catecolaminas era a expensas
fundamentalmente de dopamina sulfatada, presentando una
eliminacién urinaria elevada de dcido homovanilico y una
PRA aumentada. Durante un seguimiento de 7-12 afios de los
29 sujetos con HTA limite observaron que los en los 5 que
desarrollaron HTA establecida los niveles de DA sulfatada
y noradrenalina libre retornaron a valores normales. Estos
autores sugieren que el estado hiperdopaminérgico ocbservado
en la HTA limite es un  mecanismo de defensa
antihipertensiva, frente a la accién vasoconstrictora y/o
antinatriurética de factores como noradrenalina,
angiotensina II o endotelina, gque va decayendo conforme se

evoluciona hacia la HTA establecida {168) .
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Incluso en sujetos normotensos se ha observado la
existencia de mayores niveles de catecolaminas plasmaticas
en aguellos individuos situados en 1los percentiles mas
altos de 1la distribucidén de la tensién arterial en
comparacién con aquellos situados en 1los percentiles
inferiores, evidencidndose una correlacién entre la tensién
arterial y las catecolaminas plasmaticas. Asi lo describen
Beilin et al tras estudiar las presiones vy 1las
catecolaminas plasmdticas de 18 normotensos (edades 20-45
aflog) . El grupo de sujetos con presiones en el percentil
alto presenté cifras mayores de noradrenalina y adrenalina
plasmaticas que sus controles con presiones en el percentil
bajo. Existié una correlacién positiva entre la TA
diastélica y los niveles de noradrenalina libre vy conjugada

(r=0.81, p<0.001) (172).

ksta relacidén directa entre la tensién arterial y las
catecolaminas en plasma ha sido descrita por diversos

autores.

Louis et al estudian las catecolaminas en plasma basales
Yy tras bloqueo ganglionar en 31 hipertensos, hallando una
correlacidn positiva y significativa entre los niveles de
noradrenalina y la cifras de tensidén arterial. Igualmente,
los cambios en la tensién se correlacicnaban con los

cambios en la noradrenalina plasmatica tras el blogueo
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{173) . Tuck et al observaron que el ritmo circadiano de 1la
tensidn arterial era acompafiado por unos cambios similares
en los niveles de noradrenalina y PRA plasmaticos a 1lo
largo de las 24 horas, existiendo wuna correlacidn
significativa entre la tensién arterial ¥ la noradrenalina
tanto en el grupo de hipertensos como en el de normotensos

control (174) .

En el ya mencionado trabajo de Kjeldsen et al se encontrd
una relacidén significativa entre los niveles de tensidn
arterial y noradrenalina arterial y venosa Yy adrenalina en

sangre arterial (170).

1.4.3. POSTEIL.ES MECANISMOS FISIONATOLOCTCOOG—

1.4.3.1. ALTERACIONES DE LA CINETICA DE LA NORADRENALINA.
Parece evidenciada en diversos estudios la existencia de
niveles elevados de noradrenalina en plasma en determinadas
poblaciones de hipertensos, lo que sugiere una
hiperactividad del SNS. Pero la noradrenalina plasmatica
s0lo proporciona una muy indirecta medida de la tasa de
descarga simpdtica. La concentracién de noradrenalina en
plasma estd determinada no sélo por el paso a plasma tras
su liberacién, sino también por la tasa de aclaramiento

desde la circulacién. Ambos pasos pueden ser estudiados
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mediante técnicas con radiotrazadores (175} . El
aclaramiento de noradrenalina plasmatica es normal en los
hipertensos (107}, por lo que los niveles elevados de
noradrenalina son debidos a un aumento en el raso de
noradrenalina desde las terminaciones nerviosas a la
circulacidn. Esto puede ser originado por un incremento en
la actividad nerviosa o por un defecto en la recaptacidén

neuronal de noradrenalina o por ambos.

Varios estudios han demostrado menor recaptacidén neuronal
de noradrenalina en algunos pacientes con HTA. Esler et al
asi lo observan al estudiar la cinética de la noradrenalina
en un grupo de hipertensos. Los sujetos en los que la tasa
de paso a plasma de noradrenalina estaba aumentada,
presentaban un defecto en la recaptacion neuronal de la
noradrenal ina {(176) . Por otra parte, cuando se ha
registrado directamente la actividad simpatica en los
misculos esqueléticos en pacientes con HTA, no se ha

encontrado ninguna alteracidén (177).

Cuando se utiliza noradrenalina marcada para cuantificar
el paso de noradrenalina a plasma en distintos érganos, se
observa que es principalmente a nivel cardiaco y renal
donde la tasa de liberacién de noradrenalina desde las
terminaciones nerviosas a plasma estd mds elevada,

especialmente en hipertensos jovenes con niveles altos de
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renina (178). Ademds, la magnitud del incremento en el paso
a plasma estd relacionado directamente con el nivel de
actividad de renina (179), e inversamente con la edad del
paciente (180). Todo ello sugiere que el flujo simpatico
en rifiones y corazén estd selectivamente activado en las

fases tempranas de la HTA.

1.4.3.2. EL PAPEL DE LA ADRENALINA.

La adrenalina plasmitica también se encuentra elevada en
los hipertensos con niveles altos de noradrenalina, si bien
algunos grupos de trabajo describen una pobre correlacién
entre las concentraciones plasmiticas de ambas. La
adrenalina puede incrementar la liberacién de noradrenalina
desde las terminaciones simpaticas estimulando los beta-
receptores presinapticos o causando hipokaliemia, la cual
podria suprimir la actividad de 1la Na/K-ATP y la

recaptacidn neurcnal de la noradrenalina (uptake-1) (181).

Adem&s, se ha sugerido que la adrenélina, tras su captacién
por los nervios simpdticos, puede ser liberada durante 1la
estimulacidén simpdtica y, por una accién a nivel de los
beta-receptores presindpticos, aumentar la liberacidén de
noradrenalina (182, 183). Por ello, algunos autores como
Brown et al elaboraron la " hipdtesis de la adrenalina ",
sugiriendo que la anomalia primaria en la HTA esencial

seria un aumento en la excrecién de adrenalina por la
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médula suprarrenal que a su vez seria la causante de un
incremento en la liberacidn de noradrenalina de las
terminaciones nerviosas simpdticas, actuando no como

hormona sino como coneurotransmisor (184) .

1.4.3.3. CAMBIOS EN LOS RECEPTQORES.,

Se ha postulado que la HTA podria ser un ejemplo de una
enfermedad de receptores. En el rifidn de animales
genéticamente hipertensos hay un incremento en el ndmero
de receptores adrenérgicos (185) . Sin embargo en la clinica
es dificil de estudiar, utilizdndose técnicas con
radioligandos, si bien en células periféricas. Es
discutible aceptar que los hallazgos en plagquetas o en
leucocitos se puedan extrapolar a las posibles alteraciones
en tejidos no accesibles como rifién o corazdn. AUn asi, el
nimero de receptores o-adrenérgicos en plaquetas y de
receptores f$-adrenérgicos en linfocitos parece estar
aumentado en sujetos hipertensos (186), aunque es imposible
saber si esto es causa o efecto de una hiperactividad del

SNS.

La sensibilidad a los B-receptores cardiacos Yy vasculares
estd reducida en pacientes con HTA limite, al parecer en
respuesta al aumento en la conduccidén simpatica (187).

Segln progresa la HTA, desciende mé&s la sensibilidad de los
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receptores f-adrenérgicos cardiovasculares y aumenta la

sensibilidad vascular de los a-receptores (57).

1.4.3.4. ALTERACIONES EN LA RESPUESTA PRESORA.

Una alternativa a la medida de catecolaminas plasmiticas
es la infusidn de noradrenalina y la observacién de las
respuestas vasoconstrictora y tensional. Los sujetos
hipertensos responden con incrementos exagerados de la
tensidn arterial y de las resistencias periféricas totales
en comparacién con normotensos (57). Para Esler esta
respuesta vascular aumentada seria un factor importante en
el mantenimiento mds que en el inicio de la HTA (107). Por
ello, el hallazgo de niveles normales de noradrenalina
plasmidtica en hipertensos podria considerarse como una
evidencia mis de la alteracidn en el control neurchormonal

de la HTA.

Weidmann et al estudian los niveles de noradrenalina tras
bloqueo ganglionar con debrisoquina en sujetos normotensos
Y en hipertensos con HTA limite y HTA establecida. Todos
tenian concentraciones plasméticas de noradrenalina Y
adrenalina similares antes del tratamiento. Lé
noradrenalina descendid en los tres grupos pero el descenso
de la tensidn arterial fue mucho mayor en los sujetos con
HTA establecida que en los otros dos grupos. Concluyen que

la HTA es mantenida, al menos en parte, por la asociacidn
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inadecuada de niveles de noradrenalina normales con
sensibilidad presora a la noradrenalina aumentada {188) .
Incluso en miembros normotensos de familias hipertensas se
ha evidenciado una respuesta presora aumentada a la
infusién de noradrenalina, noc encontrandose alteraciones

en el tono simpatico basal (189).

Egan et al estudiaron el mecanismo que justificara el
incremento de la vasoconstriccién mediada por los o-
receptores en los hipertensos. Aunque las respuestas a la
infusién intraarterial de noradrenalina fueron normales,
el blogueo alfa con fentolamina produjo mayores descensgos
en la resistencia vascular en los hipertensos que en los
normotensos coﬁtrol, sugiriendo que el tono alfaadrenérgico
elevado es secundario a una liberacidn aumentada de
noradrenalina al &rbol arterial {190). Sin embargo, en
jovenes prehipertensos con tensién arterial en el decil
superior, se ha observado una menor respuegta al efecto
cronotrdépico del isoproterenol Yy al efecto presor de la
fenilefrina con respecto a los controles en los deciles
inferiores de la distribucién de la tensién arterial (191).
La excesiva respuesta presora puede ser el resultado de una
combinacién de los siguientes factores: adaptacién
cardiovascular (hipertrofia arteriolar subsecuente a la
propia elevacién de la tensién arterial), mecanismos

intracelulares anormales que determinen una contraccidn del
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misculo liso vascular, aumento en el nimero o en la
afinidad de los receptores adrenérgicos y en los receptores
para otros agonistas como la angiotensina II Y vasopresina,
liberacién excesiva de noradrenalina de las terminaciocnesg
nerviosas secundaria a un aumento en la conduccién
simpdtica o a una alteracién en 1a modulacidn presindptica
de 1la liberacidn de noradrenalina, defectec en 1la
eliminacién de 1la noradrenalina desde la unién
neuroefectora, defecto en la aferencia de informacién al
cerebro desde los baroceptores arteriales, los baroceptores
cardiopulmonares o los quimioceptores con la consecuente
desinhibicién del flujo simpdtico, procesamiento anormal
de esta informacién, patrones de respuesta de los sistemas
homeostdticos inapropiados, o interacciones inadecuadas
eéntre neurohormonas a distintog niveles del eje simpatico-

neurovascular (106).

1.4.3.5. RESPUESTA A FARMACOS.

La valoracién combinada de la actividad del SNS y de la
respuesta a farmacos simpatoliticos o bloqueantes de 1os
receptores adrenérgicos podia ayudar a evaluar la

contribucién del SNS en la HTA.

Los hipertensos hipernoradrenérgicos tienden también a
bresentar mayor respuesta depresora a la clonidina que los

hipertensos con noradrenalina plasmatica normal (192).
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Masuyama et al observaron que todos los pacientes con
niveles altos de noradrenalina y de PRA respondian bien al
tratamiento con beta-blogueante, mientras que sdélo el 17
% respondia al tratamiento con diurético (193) . Similares
son las observaciones de Myers vy DeChamplain: 1los
hipernoradrenérgicos tenian mayores descensos de 1a tensidn
arterial durante el tratamiento con atenolol, mientras que
la respuesta a la hidroclorotiazida no se relacionaba con
la noradrenalina plasmdtica (194). Incluso la respuesta de
la TA sistdlica tras el bloqueo agudo alfa o beta
adrenérgico estd directamente relacionada con los niveles

basales de noradrenalina (195) .

1.4.3.6. RESPUESTA AL ESTRES.

La relacién entre la HTA clinica Y la respuesta del SNS al
estrés fisico y psiquico continta siendo controvertida. Las
diferencias en los niveles de noradrenalina plasmidtica son
mas evidentes durante el suefio que durante la vigilia. No
parece existir un patrén generalizado en los hipertensos
de aumento de respuesta simpatica ante los diversos
estimulos estresantes; sin embargo, en hipertensos limite
jovenes, Matsukawa et al encontraron una respuesta excesivé
de la actividad simpatica muscular durante el cold pressor
test (196). Asimismo, Eliasson et al observaron que la
hipertensién temprana parece estar asociada a una

reactividad elevada tanto cardiovascular como simpatica que
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se manifiesta de forma mis vidente con test mentales que
con otros estimulogs como el cambio de decibito a

ortostatismo o el cold pressor test (197) .

Parece que el ejercicio fisico de tipo dindmico es el mejor
estimulo para poner en evidencia la reactividad del SNS.
Sin  embargo, no hay wunanimidad en los resultados
comunicados por los diversos autores acerca de las
diferencias entre normotensos e hipertensos, debido

fundamentalmente a errores metodoldgicos.

Tosti-Croce et al observaron un patrdén similar de
activacién del SNS y del sistema renina angiotensina
durante el ejercicio agudo en hipertensos y en normotensos
(158} . Sin embargo, Cesarola et al si encuentran una mayor
respuesta al ejercicio (aumento de la adrenalina plasmatica
y de la PRA) en los hipertensos limite en comparacidén con
los sujetos con HTA establecida Y los normotensos control,

independiente de la edad (199) .
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1.4.4. SISIEMA—NERH;QSQ—S}MPA?%€6—¥—HEMOﬁTNﬁMTCﬁ‘CKRDTHCET

La posibilidad de gue una hiperactividad del SNS pueda
condicionar el patrén hemodindmico cbservado en lasg
distintas fases de la HTA ha sido objeto de estudio por

diversos autores.

El gasto cardiaco elevado caracteristico de la HTA inicial
vuelve a rangos normales tras el blogueo autonémico con
atropina y propanolol (200). Falkner et al observaron que
en algunos subgrupos de hipertensos jévenes el gasto
cardiaco estaba aumentado en relacién con niveles elevados
de noradrenalina plasmiatica (201). Messerli et al
comprueban que el patrdén hemodindmico de la HTA limite es
similar al de los sujetos obesos, aumento del gasto, pero
en los hipertensos la actividad simpdtica (medida mediante
los niveles plasmaticos de catecolaminas) estd aumentada
a diferencia de lo que sucede en los obegos normotensos

(202} .

Sin embargo, Hofman et al, en un estudio ya comentado,
describen que es la elevacidén de las resistencias
periféricas totales observada en los hipertensos
adolescentes la que se relaciona positivamente con la
concentracién de noradrenalina plasmética y con la PRA

(46) . Hallazgos similares a los descritos por Messerli et
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al en hipertensos limite, en los que ademas observd que los
niveles de noradrenalina aumentaban con la edad mientras
que los de adrenalina disminuian. Esto podria explicar,
seglin estos autores, la tendencia al paso en el perfil
hemodindmico desde el gasto cardiaco aumentado en la
juventud hacia las resistencias periféricas elevadas en el

hipertenso de mayor edad (45).

Izzo et al, tras un andlisis de regresién multivariable,
encuentran relacidén entre las resistencias periféricas
totales y la noradrenalina plasmatica independientemente
de la edad en sujetos con HTA establecida, asi como una
correlacidn negativa entre el volumen de eyeccidén y el
gasto cardiaco con noradrenalina plasmatica. Estas
correlaciones demostrarian los efectos independientes del
SNS y la edad en la vasoconstriccién sistémica y el
descenso del gasto observado en la HTA establecida (203).
La distensibilidad vascular, medida como el cociente entre
el volumen de eyeccidn y la presién del pulso, también esti
inversamente relacionada con el nivel de noradrenalina
plasmatica independientemente de la edad, por lo que la
noradrenalina parece acelerar el proceso arteriosclerético
causado por la propia HTA y asi condiciocnar una mayor

elevacidn de las resistencias periféricas (132).
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La transicidn hemodindmica, previamente descrita en
capitulos anteriores, desde una gasto cardiaco elevado a
resistencias periféricas elevadas puede explicarse como la
transicién de HTA iniciada "neurogénicamente"® a HTA
mantenida "no neurogénicamente". Esta es la hipbétesis de
algunos autores como Julius o Egan (44,204). E1 corazén del
hipertenso se hace menos respondedor como resultado de la
sobreestimulacién simpdtica; es decir, se reduce la
sensibilidad de los beta-receptores cardiacos. 21 mismo
tiempo, la respuesta de las arteriolas aumenta debido a la
hipertrofia 'vascular; esto es, la sensibilidad de 1los
receptores alfa-adrenérgicos aumenta conforme la HTA
progresa. Asi en la HTA establecida, las resistencias
periféricas y la tensidén arterial se mantienen elevadas a
éxpensas de la disminucién de 1la distensibilidad
cardiovascular, la menor sensibilidad de los beta-
receptores y mayor de la de los alfa-receptores y de la
hipertrofia cardiovascular, sin que sea necesario un

aumento de la actividad simpéatica.

1.4.5. SODIO Y SISTEMA NERVIOSO SIMPATICO—

En sujetos sanos y en modelos animales normales, la
depleccién de sal tiende a ascender la noradrenalina
plasmatica (205). Efectivamente, parece que l1la restriccién

salina es capaz de aumentar el tono simpatico renal,
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estimulando la reabsorcién de sodioc a través de distintos
mecanismos aunque, seglin algunos autores (206), sd6lo de

forma transitoria.

La estimulacién simpatica a nivel renal, a través de los
receptores alfa-1, origina vasoconstriccién, 1o gue supone
un descenso del flujo plasmatico renal y del filtrado
glomerular, disminuyendo 1la carga de sodio y por
consiguiente el sodio excretado. Por otra parte, dicha
vasoconstriccién renal condiciona una redistribucidn del
flujo intrarrenal, disminuyendo el aporte a 1la zona
cortical y aumentando la reabsorcién de sodic a nivel
tubular; la cual también se aumenta por la estimulacidn de
los receptores alfa tubulares. Ademas, el efecto sobre los

receptores beta condiciona la liberacidn de renina.

Por 4ltimo, como ya se comentd en capitulos anteriores, la
dopamina tiene acciones natriuréticas, incrementéandose la
excrecidn urinaria de dopamina tras la sobrecarga salina,
por lo que participa en 1la regulacién del equilibrio
hidrosalino. Ademds, la sobrecarga salina reduce la
respuesta de la aldosterona a la angiotensina II. Diversas
investigaciones sugieren que la dopamina inhibe 1la
secrecidn de aldosterona y puede contribuir a la respuesta
disminuida de 1la aldosterona a la angiotensina II

caracteristica de los hipertensos no moduladores (207} .
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Kjeldsen observé que una dieta pobre en sodio producia una
elevacién de 1la noradrenalina y de la dopamina tanto
Plasmaticas como plaquetarias. Este aumento en el contenido
de catecolaminas de las plaquetas condiciona una mayor

agregabilidad plaquetar (208).

Anderson et al, midieron 1la actividad simpdtica en
hipertensos limite y en normotensos mediante 1la
determinacién de las catecolaminas plasmaticas vy
microneurograma en nervio peroneal tras dieta hiposédica
Y tras sobrecarga salina. Observaron que, en ambos grupos
de sujetos, la repleccién salina condiciond un descenso en
la actividad simpéatica (registrada por neurograma) Yy en los
niveles plasmiticos de noradrenalina, asi como disminucién
de las cifras de TA diastélica (209). Sin embargo, 1los
hipertensos sal-sensibles son incapaces de suprimir la
noradrenalina plasmatica tras sobrecarga salina como sucede
en hipertensos sal-resistentes Y en normotensos (210),
existiendo una correlacidén positiva entre los niveles de
noradrenalina plasmitica y el indice de sal sensibilidad
(211) . Otros estudios han apuntado que los hipertensos sal-
sensibles tienen niveles mayores de noradrenalina
plasmdtica incluso durante dieta normosalina que los
hipertensos sal-resistentes o log normotensos control

(212} .
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Lee et al pusieron de manifiesto que en los hipertensos
sal-sensibles no se produce el incremento normal de 1la
excrecidn urinaria de dopamina durante la sobrecarga salina
(213) . Williams et al observan que la tendencia a retener
sodio de los hipertensos no moduladores ge acompafia de una

disminucién de la produccién de dopamina intrarrenal (214) .

Parece existir pues, relacidén entre el descenso de 1la
noradrenalina plasmitica y la elevacién de 1la dopamina
urinaria en respuesta a la dieta rica en sodio (213) .
Grossman et al en ratas (215} Yy Gill et al en humanos (216)
observaron que en los individuos hipertensos sal-sensibles
existia una menor captacién renal de DOPA O una menor
capacidad de conversién de DOPA en dopamina a nivel renal,
por lo gque un cociente DA/DOPA en orina bajo podria ser un
marcador de sal-sensibilidad. Estos autores sugieren que
la retencién de sodio y el fallo en 1la capacidad para
suprimir la actividad adrenérgica podrian ser factores que
contribuyan en 1la etiopatogenia de la HTA de los

hipertensos sal-sensibles (217).
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1.4.6. ACTIV
HIPERTROFIA VENTRTCILAR TZQUIERDA

Los primeros indicios que relacionaron la actividad del SNS
con la hipertrofia cardiaca proceden de estudios que
emplearon agonistas y antagonistas simpdticos en animales
de experimentacién. La administracién de isoproterenol o
noradrenalina producia hipertrofia ventricular izquierda
sin originar alteraciones hemodinamicas o modificaciones
en la tensién arterial (218, 219, 220, 221). Asimismo, se
observd que los simpdticoliticos blogueaban o disminuian
la respuesta hipertréfica frente al ejercicio, anemia o a
la caracteristica de otras formas de HTA experimental (222,

223, 224).

Por otra parte, la adicién de cantidades subpresoras de
noradrenalina a miocitos en cultivo produce su hipertrofia
(225). Asi es, Simpson demostré que la noradrenalina
inducia la sintesis de proteinas en miocitos fetales
cultivados "in vitro" a través de los receptores alfa-1
adrenérgicos de su superficie (226). Sin embargo, Garner
et al atribuyen este efecto de la noradrenalina a la
estimulacidén de 1los receptores beta adrenérgicos del
miocardio (227) . La accidén hipertrofiante de la
noradrenalina parece estar mediada por la activacidén de la

adenilato-ciclasa, con el consiguiente aumento de los
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niveles de AMP-ciclico (226). Ademas, también se ha
demostrade que la noradrenalina estimula la expresién del
proto-oncogen c-myc en miocitos en cultivo de ratas
hipertensas (228). En ambos casos el resultado es 1la

hipertrofia de las células miocardicas.

En humanos, Corea et al observaron que el mayor espesor
del septo interventricular observado en hipertensos limite
no se relacionaba con la tensién arterial sino con los
niveles de noradrenalina plasmdtica (229). Un afio después
este mismo grupo publicé los hallazgos en HTA establecida:
tanto la tensidén arterial como la noradrenalina plasmatica
aparecieron relacionadas con el grado de hipertrofia. Los
grosores del sépto interventricular y de la pared posterior
asi come la masa ventricular se correlacionaban
positivamente con los niveles de tensidén arterial y de
noradrenalina plasmatica (230) . En el analisis
multivariable se constatd que el grosor del septo se
relacionaba principalmente con la nofadrenalinagplasmética,
mientras que el grosor de la pared posterior lo hacia
fuertemente con la TA media. Pero cuando analizaron a los
hipertensos dividiéndolos en subgrupos, en funcién de si
presentaban criterios de hipertrofia o no y de los niveles
de noradrenalina observaron que la TA media vy la
noradrenalina se relacionaban con el indice de masa

ventricular duUnicamente en el grupc de pacientes con
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criterios de hipertrofia, haciéndose esta relacidén
fuertemente significativa (r=0.89) si se tenia en cuenta
Unicamente a los hipertensos con hipertrofia y niveles
elevados ( media + 2sd) de noradrenalina. Por ello, Corea
et al postulan que la noradrenalina podria estar asociada
con 1los factores presores (nicamente en un subgrupo
caracterizado por hipertrofia ventricular izguierda vy

niveles elevados de noradrenalina {(231) .

Gogn et al en 1990 comunicaron que en hipertensos con
hipertrofia wventricular izquierda, principalmente en
aquellos con hipertrofia asimétrica, aparecian wvalores

elevados de noradrenalina plasmitica (232} .

Incluso en normotensos hijos de hipertensos se ha
evidenciado que cambios en los niveles de noradrenalina en
rangos fisiolégicos se relacionan con modificaciones en la
masa ventricular (aumento del espesor del septo
interventricular y del indice de masa ventricular
izquierda) sin presentar alteraciones en la tensién

arterial (233},

Pero la "hipdtesis de las catecolaminas" aGn no ha sido
totalmente probada, ya que otras lineas de investigacién
sugieren gue la actividad adrenérgica no juega un papel

independiente en la génesis de la hipertrofia cardiaca. Asi
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es, puesto que en los estudios que emplean
simpdticomimeticos y simpaticoliticos no se han tenido
siempre en cuenta los efectos sobre la tensién arterial Yy
la hemodindmica cardiaca que condicionarian crecimiento del
misculo cardiaco. Por otra parte, la simpatectomia no
parece frenar el desarrollo de hipertrofia cardiaca en

respuesta a diversas formas de HTA experimental (234).

Son interesantes las observaciones realizadas en un tipo
de HTA caracterizado precisamente por una exacerbacién de
la actividad del SNS como es el caso de la HTA secundaria
a feocromocitoma.

Fouad-Tarazi et al (235) estudiaron a 15 pacientes con
feocromocitoma probade quirdrgicamente y 15 hipertensos
esenciales. Se encontrd hipertrofia en 6 pacientes con
feocromocitoma y en 4 hipertensos esenciales. No se
evidencidé correlacién entre la masa ventricular y la
tension arterial ni tampoco con los niveles plasmiaticos de
noradrenalina o adrenalina en ninguno de los dos grupas.
Estos datos coinciden con los publicados previamente por
Shub et al ya que la mayoria de sus pacientes (80 %) con
feocromocitoma tenian una masa ventricular izquierda.normai

(236) .

Estos hallazgos sugieren que ni las catecolaminas

plasmaticas ni la tensidén arterial per se son los tnicos
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factores que intervienen en el desarrollo de hipertrofia
ventricular izquierda en la HTA. Aun mas, la disociacidén
entre el indice de masa ventricular y los niveles de
catecolaminas circulantes observada en sujetos con
feocromocitoma incide en 1a posibilidad de que sea 1la
noradrenalina liberada localmente Yy la activacién
consecuente de los receptores miocdrdicos la gue condicione

la hipertrofia cardiaca.
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OBJETIVO PRINCIPAL :

El objetivo de este estudio fue confirmar el papel del
Sistema nervioso simpdtico, estimando su actividad mediante
determinacién de las catecolaminas circulantes, en las
fases iniciales de la hipertensién arterial, comparéndolo

c¢on su relevancia en hipertensos de edad media Y ancianos.

OBJETIVO SECUNDARIO :

Asimismo nos propusimos, en un subgrupo de esta poblacién
de hipertensos, establecer las posibles relaciones entre
concentraciones plasmdticas de catecolaminas Yy dimensiones

del ventriculo izquierdo y hemodinamica cardiaca.



METODO
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3.1. GRUPOS DE ESTUDIO.

3.1.1. PERFIL D : ists .

Participaron en el estudio tres grupos de sujetos:

-hipertensos esenciales menores de 35 afios de edad,
recién diagnosticados y que no estuvieran tomando

medicacidén antihipertensiva (HE) .

-hipertensos esenciales mayores de 65 afios a los que
se pudiera retirar la medicacién antihipertensiva durante

el estudioc {(HEAZA).

-grupo comntrol: normotensos menores de 35 afios y sin

antecedentes familiares de HTA (N).

Ademas, comprendidos en el grupo de hipertensos jbévenes,
16 sujetos constituian un subgrupo con caracteristicas bien
descritas en anteriores estudios realizados por nuestro
grupo ya que eran adolescentes gue habian participado en
el Estudio de Torrejdén (77). Se trataba de adolescentes
cuyas presiones arteriales se habian mantenidoc en los
altimos cinco afios persistentemente por encima del
percentil 55 de la distribucién de la tensidén arterial para

su edad y sexo (HT).
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Por ello, en un segundo paso, se analizaron por separado
a los hipertensos jdvenes procedentes del Estudio de
Torrejon y los hipertensos jévenes que habian sido enviados
por sus médicos de cabecera para estudio a nuestra Unidad

(HC) .

Asimismo, de entre los sujetos normotensos se extrajo un
subgrupc con caracteristicas de edad Y sexo similares al
grupc de jévenes hipertensos procedentes del Estudio de

Torrején (NC) .

Por tanto, quedan definidos 5 grupos segun el siguiente

esquema :

*Hipertensos Jévenes (HE)................ .. ... .. ... 42

*Hipertensos del Estudio de Torrejdén (HT)........ 16

*Hipertensos derivados por médico cabecera (HC)..26

*Normotensos jévenes (N} .................... .. .. . 39

*Normotensos control para grupo de Estudio

de Torrejon (NC)...............o.ooininon .. 16

*Hipertensos ancianos (HEA)..................... . . . 13
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3.1.2. FORMA D

Los sujetos hipertensos fueron seleccionados de entre los
pacientes que acudian para ser estudiados y tratados en la
Unidad de Hipertensién Arterial del Hospital Universitario

de San Carlos.

Los sujetos normotensos eran estudiantes, de diferentes
facultades universitarias y de bachiller superior, que

accedieron a participar en el estudio.

3.2. METODQ.

A todos los individuos se les realizd historia clinica en
la que ge recogieron, entre otros, los datos
correspondientes a antecedentes personales y familiares,
edad, sexo y peso y talla Y se calculd el indice de masa

corporal (IMC= peso / talla?).

A todos 1los hipertensos se les retird 1la medicacién
antihipertensiva y se les recomendé dieta libre durante al

menos las cuatro semanas previas al estudio.

Como parte de la exploracién fisica se les tomd la tensidn

arterial y la frecuencia cardiaca.
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A cada uno de los sujetos participantes en el estudio se
le extrajeron muestras de sangre para la determinacidn de
las catecolaminas plasméticas y se le hizo recoger orina
de 24 horas para la cuantificacién de los metabolitos

urinarios de catecolaminas.

Como parte del estudio analitico de 1los hipertensos se
determinaron los valores de creatinina en sangre (Cr) vy
aclaramiento de creatinina {(CCr), sodio (NaU) Y potasio
(KU) en orina de 24 horas; asi como la actividad de renina

plasmatica (PRA) .

A los hipertensos jovenes (HC), a los adolescentes
hipertensos (HT) y a su grupo control (NC) se les practicé
un estudio ecocardiogréfico para valorar la morfologia y

hemodinamica cardiacas.

3.2.1. DETERMINACION DE TENSION ARTERIAL

Se tomb la tensidn arterial y la frecuencia cardiaca (Fé)
a todos los sujetos dos veces tras permanecer al menos 5
minutos en decibito supino (TAS sup, TAD sup) y otra mas
al incorporarse tras pasar tres minutos en bipedestacién

(TAS bip, TAD bip}.
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Para la toma de tensién arterial se siguieron las
recomendaciones de la Sociedad Britdnica de Hipertensidn

(237) .

Se calculd la tensidn arterial media (TAM) con la siguiente

formula:

TAM = [ (TA sistdlica - TA diastoélica) / 3 1 + Ta

diastdlica

3.2.2. DETERMINACION DE CATECOLAMINAS.

Se determinaron los niveles plasm&ticos de catecolaminas
libres y totales: noradrenalina libre (NAL), adrenalina
libre (AL), dopamina libre (DAL), noradrenalina total

(NAT), adrenalina total (AT) y dopamina total (DAT).

3.2.2.1. Condiciones previas.

La extraccidn de sangre se realizd tras 12 horas de ayuno.
Todos 1los sujetos evitaron, los tres dias previos, el
consumo de alimentos gue contienen L-DOPA y DA como

vainilla, platanos o guesos fermentados (121).
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Permanecieron en reposo durante 45 minutos en sedestacidn
(238) en ambiente relajado y a temperatura agradable vy
constante. No se permitid a los sujetos de estudio fumar,

hablar o leer durante el tiempo de reposo.

En todas las ocasiones, la extracciédn se realizé a primera

hora de 1a mafiana (238).

3.2.2.2. Toma de muestras.

Se extrajeron 10 ml de sangre de la vena antecubital
mediante jeringuilla (no con Vacutainer), para pasarlo a
tubos de ensayo con heparinato de litio. Inmediatamente
(maximo 10 minutos) se centrifugaba a 4 °C durante 2-3
minutos. Si el plasma no iba a ser procesado en el momento,

se congelaba a -20 °C.

3.2.2.3. Medicién.

Las catecolaminas se determinaron por cromatografia liquida
de alta resolucidn con deteccién electroquimica (HPLC-ECD)
segin método convencional de Waters-Millipore y con equipo

Waters {239).

Las dificultades técnicas impuestas por la necesidad de
medir cantidades del orden de picogramos en muestras de
plasma de un tamafioc factible se han superado ampliamente

gracias a los métodos radicenzimiticos Y posteriormente
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mediante las técnicas de cromatografia liquida con
deteccidén electroquimica, ya que con ambas técnicas la
noradrenalina puede medirse de forma precisa en los rangos

fisioldégicos (240).

Desde su introduccidén en 1973 (241), el HPLC-ECD se ha
impuesto como un método con mayor especificidad y similar
sensibilidad que cualquiera de las variantes del método

radicenzimatico (242) .

Una aliquota de 1.5 ml de plasma se empled para la
extraccién de las catecolaminas libres. Estas se aislaron
del resto de las catecolaminas de forma selectiva mediante
adsorcidén sobre altmina a un pH de 8.7. Otra aliquota de
200 microlitros de plasma se utilizd para la determinacién
de las catecolaminas totales previa hidrélisis &cida con
dcido perclérico. Posteriormente se realizé la

cuantificacidn de las catecolaminas mediante HPLC-ECD

3.2.2.4. Critica al método.

Elegimos la determinacién de los niveles plasmiaticos de
catecolaminas para poner en evidencia la actividad del
sistema nervioso simpético porgue, a pesar de las dudas
acerca de su utilidad, esta prueba ha mostrado ser un
indice especifico aunque sélo moderadamente sensible de la

actividad nervicsa simpatica (132). Los calculos basados
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en estudios basales con infusién de catecolaminas, marcadas
isotépicamente o no, han aumentado la posibilidad de poner
en evidencia las caracteristicas del intercambio nervioso

simpatico.

Desafortunadamente, estas técnicas son complejas Yy
costosas. Una técnica mds reciente para medir la actividad
nerviosa simpatica consiste en la medida directa del
trafico nervioso en las fibras simpdticas periféricas, pero
es igualmente costosa y no es valida para todos los disefios

experimentales y menos para los ensayos en humanos (132).

Como ya se ha descrito, los niveles de catecolaminas en
plasma venoso‘ representan no sélo el producto de la
secrecién medular y nerviosa simpdtica sino también la
recaptacién por las terminaciones nerviosas, la degradacidn
metabdlica, la recaptacidn en los tejidos no neurales, la
unién a receptores postsindpticos y la difusidn entre la
unién simpatica y la circulacidn general. Es decir, la
concentracién plasmatica de noradrenalina, principalmente,
es el resultado neto de la tasa de liberacidn a plasma y
el aclaramiento desde el plasma. Sin embargo, se ha
observado una relacién directa y significativa de los
niveles plasmaticos de noradrenalina con la actividad

simpatica registrada individualmente en las fibras
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nerviosas simpdticas (243) al igual que con las evidencias

clinicas de aumento de la conduccidn simpatica (244).

En la mayoria de los casos, las concentraciones plasméticas
de noradrenalina no son 1lo suficientemente elevadas para
influir directamente la funcién cardiovascular: se
requeririan concentraciones de hasta tres veces los niveles
encontrados normalmente en bipedestacién (245). Sin
embargo, Esler (246) y Hjemdahl (247) consideran gue una
adecuada medicién de las concentraciones de noradrenalina
plasmatica podria utilizarse como marcador de la actividad
nerviosa simpitica en el sistema cardiovascular Y en otros

tejidos.

Asi pues, aunque la determinacién de los niveles
plasmaticos de catecolaminas o de los niveles urinarios de
sus metabolitos no carecen de criticas si hemos de
reconocer que, a nivel de la practica clinica, constituyen

el Gnico método accesible.

Las técnicas de laboratorio para la determinacién de las
catecolaminas plasmiaticas son tediosas y complicadas. Los
métodos fluorimétrico y radioenzimitico han sido los mas
empleados hasta principios de los afios noventa. Los
resultados obtenidos parecen variar dependiendo de la

técnica empleada, pues en la revigidn efectuada por
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Goldstein (158) 8 de los 11 (73 %) estudios que utilizan
la técnica fluorométrica para determinar catecolaminas son
positivos, es decir, encuentran diferencias significativas
en los niveles de catecolaminas plasmaticas entre 1los
normotensos y los hipertensos, mientras que 17 de los 35
{33 %) trabajos que utilizan técnicas radioenzimadticas dan
resultados positivos (chi cuadrado: 4.40, p<0.05)}.
Solamente en un estudio se empled cromatografia liquida de

alta resolucidén (HPLC) .

Por otra parte, el método radicenzimadtico es escasamente
valido para determinar dopamina ya que esta existe en

plasma predominantemente en forma conjugada (158).

Ademas, las concentraciones de noradrenalina v
especialmente de adrenalina son extremadamente pequefias,
del orden de 250 y 50 pg/ml respectivamente, mientras gque

la dopamina tiene una gran variabilidad individual.

Debido a la complejidad y escasa rentabilidad de las
técnicas radicenzimiticas y fluorimétricas, nosotros
empleamos la  HPLC (cromatografia liguida de alté
resolucidén) con deteccidén electroquimica ya que es una
técnica menos complicada y de mayor especificidad que
cualquiera de las modificaciones de la técnica

radiocenzimdtica (242).
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Otro aspecto a considerar es gue las muestras de sangre
tienen que ser manejadas répida y cuidadosamente para
evitar la oxidacidn de las catecolaminas. Por ello, en
nuestro estudio, la extraccidn de sangre se realizaba a los
sujetos de uno en uno en una habitacién del hospital
contigua a la Seccidén de Hormonas de nuestro Laboratorio
Central y se procesaban inmediatamente, siempre por el

mismo técnico de laboratorio.

Dado gque una amplia variedad de FACTORES AMEIENTALES
frecuentemente dificiles de controlar tales como estrés
psicolégico, familiaridad con el entorno médico, ingesta
de cafeina o de sodio, hacen variar los niveles plasmaticos
de catecolamiﬁas, es importante destacar gque nuestros
sujetos control no eran personal sanitario, ni estaban
especialmente familiarizados con el entorno hospitalario.
Debemos asumir que el estrés psicoldgico seria el mismo
para todos los grupos del estudio pues se mantuvieron las
condiciones tranquilidad vy de ambiente relajado,
realizandose todas las extracciones en el mismo lugar para

todos.

Las caracteristicas del grupo control son importantes ya
que las diferencias en los métodos de seleccidn del

paciente, las caracteristicas de los sujetos y el
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tratamiento pueden conducir a hallazgos totalmente

diferentes.

Muchos estudios no describen las caracteristicas de los
controles, excepto que son normotensos. En la mayoria se
trata de personal sanitario {(160) Yy, comc se ha comentado,
estos controles pueden percibir los factores ambientales
de distinta forma que individuos no acostumbrados al

ambiente hospitalario en el que se realiza la extraccidm.

También hay una serie de FACTORES TEMPORALES gue es
necesario tener en cuenta pues condicionan cambios en la
actividad del sistema nervioso simpatico como son el tiempo
sin medicacidén, el tiempo de ayuno previo a la extraccidn
(el ayuno prolongado aumenta la noradrenalina) (248), 1la
hora del dia en que se realiza la toma de muestra o el
tiempo que el sujeto permanece en supino o en sedestacidn

antes de pincharle.

Todos estos aspectos temporales se tuvieron en
consideracidén y fueron similares para todos los sujetos:
siempre se realizé la toma de muestras a primera hora de
la mafiana, tras 12 horas de ayuno y después de haber

permanecido 45 minutos en sedestacidn.
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La técnica para la EXTRACCION DE LA SANCRE {cateter,
jeringuilla convencional o vacutainer, p ej) podria ser un
factor a considerar, ya que supone un estrés para el sujeto
Yy podria condicionar una liberacién local de catecolaminas.
Nosotros optamos por emplear jeringuilla convencional de
10 ml, considerando que el sistema Vacutainer provoca mayor
lesidn venosa y que el catéter colocado durante el tiempo

de reposo previo podria generar mis angustia al sujeto.

Goldstein no encontrd diferencias en los resultados de los
estudios respecto a la forma de obtener 1la muestras de
sangre (catéter o puncién venosa) en los distintos trabajos

que revisd (160) .

En los trabajos revisados, el plasma para la determinacidén
de catecolaminas suele obtenerse frecuentemente de una vena
antecubital y asi lo hicimos en nuestra metddica. Sin
embargo, el lugar de la puncién tambié&n constituye un tema
de controversia. Para Hjemdahl este no es un buen sitio
para la muestra ya que el 50 % de la noradrenalina
contenida en ese plasma deriva de la liberacidn local desde

los vasos del misculo esquelético del antebrazo (249) . A
juicio de Elmfeldt et al, para caracterizar 1los cambios
neurogénicos mediante el andlisis de la noradrenalina
plasmatica se requeririan varias muestras tanto de sangre

arterial como venosa en diferentes 0rgancs en lugar de una
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Gnica muestra en una vena o arteria (250) . Ademds, la
contribucidn de catecolaminas al plasma es diferente en los
distintos &rganos (107). Pero el objetivo de nuestro
trabajo no incluia la valoracién de la cinética de la
noradrenalina ni su distribucién zonal, sino la valoracién
de las diferencias entre normotensos e hipertensos, por lo
que asumimos que la procedencia de catecolaminas en la verna

cubital serd similar en ambos tipos de sujetos.

3.2.3. DETERMINACION DE DER IVADOS URINARIOS PBE—
CATE

Se determinaron los siguientes metabolitos urinarios de
catecolaminas: dcido homovanilico (HV) y dcido
vanilmandélico (VM), asi come los derivados de la
serotonina: &cido indolacético ({IA) y acido hidroxi-
indolacético (HIA) mediante cromatografia gaseocsa segﬁn

metodologia ya descrita (251).

Para ello, los sujetos del estudio recogieron la orina de
las 24 horas previas a la extraccidén de sangre para la

determinacidén de las catecolaminas plasmaticas.
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Las catecolaminas se excretan tanto por filtrado glomerular
como por secrecidn tubular y también existe la posibilidad
de que la actividad simpdtica renal contribuya a la
excrecidén urinaria de catecolaminas. Asi, la medicién de
los derivados urinarios de las catecolaminas proporciona
una aproximacién de los niveles de noradrenalina,

adrenalina y dopamina a lo largo del tiempo (252).

3.2.4. DETERMINACION DE SQDIO URINARTOQ V ACTIVIDAD DE
RENINA

El sodioc en orina de 24 horas se determind a partir de 1la
misma orina recogida para la medicién de los metabolitos
urinarios de catecolaminas, empleando espectrofotometria
de llama en un autcanalizador wmarca Instrumentation

Laboratory, modelo 943.

La actividad de renina plasmitica (PRA) se determinéd por
el método de Haber (253), tomindose muestras de plasma
basales y a las 2 horas tras estimuloc con furosemida Y

deambulacidn.
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3.2.5. ECOCARDIQGRAMA

Un mismo cardidlogo experimentado realizé un ecocardiograma
modo-M con un ecégrafo-doppler Cardio-Sigma (Kontron) con
registradora Mitsubishi y empleando un transductor de 3.5
MHz (mecanico). Los pacientes permanecian en decdbito
supino o decGbito lateral izquierdo de forma gque permitiera
acceder a una adecuada ventana para el paso de ultrasonido.
Las mediciones del wmodo-M se hicieron a partir del
ecocardiograma bidimensional en proyeccidn paraesternal en

eje largo, con el sujeto en espiracién mantenida y en tres
ciclos cardiacos consecutivos, seglin las normas de la

Sociedad Americana de Ecocardiografia (254) .

De esta manera se obtuvieron directamente las medidas del
diametro diastdlico final del ventriculo izquierdo (LVIDD),
didmetro sistélico final del ventriculo izquierdo (LVIDS),
grosor de la pared posterior (PP) y del septo
interventricular (SIV) y también el didmetro de la auricula

izquierda (ATI).

La masa del ventriculo izquierdo (MVI) se calculd mediante
de la foérmula de Devereux y Reichek a partir de las
determinaciones de SIV, LVIDD vy PP obtenidas al final de
la diadstole (255)

MVI = [1.04 * (SIV + LVIDD + PP)® - LVIDD?] - 13.6 {g)
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La MVI se corrigid con la superficie corporal para obtener

el indice de masa ventricular izquierda (LVMI).

Se calculd el espesor relativo de la pared (RWT) en funcidn
del grosor de la PP y del LVIDD con la siguiente férmula

(256) :
RWTz(PP*Z)/LVIDD

El volumen de eyeccidén (SV) se estimd mediante la formula
de los cubos validada por Popp (257). El gasto cardiaco
(GC), el indice cardiaco (IC) y 1las resistencias
periféricas totales se estimaron aplicando las siguiéntes

férmulas (258):

SV = LVIDD® - LVIDS® (litros)
GC = (LVIDD® - LVIDS?) * frecuencia cardiaca {(1/min)
IC = GC / SC  (1/min/m?)

RPT = TAM / IC (unidades arbitrarias)
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3.2.6. DORPLER CARBIACO-

Con el fin de valorar la funcién diastélica ventricular se
mididé el flujo transmitral durante las fases de llenado
ventricular precoz y tardio mediante doppler pulsado, con
el ecografo-doppler ya descrito, desde cuatro camaras
apical. El volumen de muestra se ubicé un centimetro por

debajo de la apertura de las valvas de la valvula mitral .

Se realizaron las siguientes mediciones (256) :

Velocidad maxima de llenado répido (precoz):

VE (valores normales: 0.44 - 1 m/seqg)

Velocidad médxima de 1llenado tardio {de contraccién
auricular) :

VA (v. n. : 0.28-0.60 m/seg)

Cociente VE / VA {(v.n. > 1)

Pendiente de desaceleracidn (Pd) :

VE / tiempo de desaceleracién

(v.n. : 1.9-9.5 m/seg?)
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3.3. METODO ESTADISTICO.

Todos 1los datos obtenidos se han introducido en un
ordenador compatible PC con sistema operativo MS-DOS,
realizédndose el andlisis estadistico basico por medio del
programa informadtico SIGMA como base de datos de

bicestadistica.

Se comprobd el ajuste de la variables cuantitativas a la
distribucién normal. Se realizaron comparaciones entre
medias aplicando la t de Student para datos no pareados.
Asimismo se realizaron correlaciones lineales mediante

coeficiente de correlacién de Pearson.

Se consideraron los test significativos para p< 0.05 (nivel

de confianza del 95 %) .



RESULTADOS
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4.1. RESULTADOS EN 1.0S TRES GRUPOS INICIALES-

Se incluyeron en el estudio un total de 94 sujetos, de
ellos 59 eran varones y 35 mujeres. Dicha muestra se
componia de 55 hipertensos esenciales procedentes de la
consulta de 1la Unidad de Hipertensién del Hospital
Universitario de San Carlos, de los cuales 42 eran menores
de 35 afios (33 varones y 9 mujeres) (HE) y 13 mayores de
65 afios (4 varones y 9 mujeres) (HEA) y de 39 individuos
normotensos menores de 35 afios (22 varones y 17 mujeres)

(N) .

4.1.1.CARACTERISTICAS CLINICAS

Las principales caracteristicas clinicas {edad, peso,
talla, indice de masa corporal, tensiones arteriales vy
frecuencia cardiaca) de estos tres grupos de sujetos quedan
recogidas en las Tablas III, IV Y V, donde se especifica
la media aritmética y la desviacidén estindar (+SD) asi como

los valores minimo y mdximo de cada variable.

Las principales diferencias intergrupos se representan en

la Tabla VI.



TABLA III

CARACTERISTICAS CLINICAS

NORMOTENSOS N (n=39)

VARIABLE MEDTA + SD RANGO
EDAD (afios) 23 + 3 19 - 32
PESO (Kg) 67.3 + 10.5 |49 - s8sg
TALLA (m) 1.70 + 0.08 1.57 - 1.8
IMC 23.14 + 2.3 19 - 27
TAS sup (mmHg) 123 + 10 90 - 140
TAD sup (mmHg) 72 + 5 60 - 84
TAM sup (mmHg) 89 + & 70 - 102
TAS bip (mmHg) 121 + 10 88 - 136
TAD bip (mmHg) 73 + 6 60 - 86
TAM bip (mmHg) 89 + 7 70 - 102
FC (lat./min) 78 + 6 70 - 100
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TABLA IV

CARACTERISTICAS CLINICAS

HIPERTENSQS ESENCIALES JOVENES HE (n=42)

VARIABLE MEDIA + SD RANGO
EDAD (afios) 23 + 5 15 - 35
PESC (Kg) 77.4 + 13 .4 £3.4 - 105
TALLA (m) 1.72 + 0.08 1.56 - 1.51
IMC 25.9 ¢ 3.8 19 - 34
TAS sup (mmHg) 147 + 13 110 - 70
TAD sup (mmHg) 87 + 14 48 - 118
TAM sup (mmHcg) 107 + 10 80 - 133
TAS bip (mmHg) 145 + 14 112 - 80
TAD bip (mmHg) 89 + 16 48 - 110
TAM bip (mmHg) 107 + 13 73 - 126
FC (lat./min) 81 + 10 64 - 116
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TABLA V

CARACTERISTICAS CLINICAS

HIPERTENSOS ANCIANOS HEA (n=13)

VARIABLE MEDIA + SD RANGO

EDAD (aiiosg) 70 + 5 64 - 78
PESO (Kg) 69.5 + 11.2 |48.2 - 88
TALLA (m) 1.54 + 0.07 1.45 - 1.7
IMC 29 + 3.7 22 - 36
TAS sup (mmHg) 175 + 15 150 - 200
TAD sup (mmHg) 91 + 7 78 - 100
—TAM sup (mmHg) 119 + 7 108 - 133
TAS bip (mmHg) 170 + 18 144 - 200
TAD bip (mmHg) 89 + 12 60 - 106
TAM bip (mmHg) 116 + 11 88 - 131
FC (lat./min) 71 + 9 60 - 88
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TABLA VI
N HE HEA
e e —— ] —————-——————-—.
EDAD (afiosy 23——3 23 £ 5 70 £ 5 %%
+++
IMC 23.14 + 2.3 25.9 £ 3.8 * [ 29 4+ 3.7 *%x
TAS sup (mmHg) 123 + 10 147 + 13 *%* | 175 4 15 *w=
+++
TAD sup (mmHg) 72 + 5 B7 4 14 wk» 91 + 7 ***
TAM sup (mmHg) |89 1+ 6 107 + 10 *** | 110 4+ 7 #ww
+++
TAS bip (mmHg) 121 + 10 145 + 14 **% | 170 + 18 **=*
+++
TAD bip (mmHg) |73 + 6 B9 + 16 #*** | 89 4 12 wxw
TAM bip (mmHg) 8% + 7 107 £ 13 *#% | 116 4+ 11 ##**
+
FC (lat./min) 78 + 6 81 + 10 71 + 9 *%
++

* pP<0.05, *~* p<0.01,

+ p<0.05, ++ p<0.01,

*** p<0.001 respecto a N.

+++ p<0.001 respecto a HE.
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No existid diferencia significativa entre las edades de 1los
normotensos y de los hipertensos jovenes (23 + 3 vs 23

5 afios) .

Sin embargo, si se observaron diferencias significativas
en el indice de masa corporal (IMC) ya gue los normotensos
tenian un menor indice de masa corporal que los hipertensos
jévenes (23.14 z 2.3 vs 25.9 i 3.8, p<0.05) y que los
hipertensos ancianos (23.14 # 2.3 vs 29 & 3.7, p<0.001),

siendo este Ultimo grupo el gque presentaba un mayor IMC.

Las tensiones arteriales sistdélica, diastdélica y media,
tanto en supino como en bipedestacidn, fuercn
significativamente superiores en los hipertensos ancianos
respecto a los hipertensos jévenes y, ldégicamente, ambos
grupos presentaban cifras mas elevadas que los normotensos

como puede observarse en las Figuras 5 y 6.

El grupo de hipertensos ancianos tenia menor frecuencia
cardiaca {(FC) que el de hipertensos jdvenes (71 * 9 lpm vs
81 + 10 1lpm, p<0.01) y que el de normotensos (71 & 9 lpm
vs 78 4+ 6 1lpm, p<0.01), sin existir diferencias

significativas entre normotensos e hipertensos jdvenes.
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4.1.2.PARAMETRQOS ANATTTTCOS

Por {iltimo, en las Tablas VII y VIII se muestra el resto
de los parametros analiticos obtenido como parte del

estudio sistemdtico en hipertensos.

Las diferencias entre grupos se representan en la Tabla IX.

TABLA VII

RESTO DE PARAMETROS ANALITICOS

HIPERTENSOS ESENCIALES JOVENES HE (n=42)

VARIABLE MEDIA + SD RANGO |
PRA (ng/ml/h) 5.1 + 3.1 0.45 - 12.8

Cr (mg/dl) 0.92 + 0.16 0.6 - 1.3

CCr (ml/min) 135.6 + 37.6 59 - 218

NaU (mEg/24h) 184 + 61 54 - 340

KU (mEq/24h) 70 + 25 24 - 136




TABLA VIIT

RESTO DE PARAMETROS ANALITICOS

HIPERTENSOS ESENCIALES ANCIANOS (HEA) (n=13)
VARIABLE MEDIA + SD RANGO
PRA (ng/ml/h) - ---
Cr (mg/dl) 0.9 + 0.2 0.6 - 1.7
CCr (ml/min) 80.3 + 29 35 - 141
NaU (mEqg/24h) 130 + 68 48 - 256
KU (mEqg/24h) 57 + 17 30 - 54
TABLA IX
HE HEA

PRA (ng/ml/h)

|

m
5.1 + 3.1

e —

Cr (mg/dl) 0.92 + 0.16 0.9 + 0.2
CCr {(ml/min) 135.6 + 37.6 80.3 + 29 +++
NaU (mEq/24h) 184 + 61 130 + 68 ++
KU (mEqg/24h) 70 + 25 57 + 17
+ p<0.05, ++ p<0.01, +++ p<0.001 respecto a HE.
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Como cablia esperar, el aclaramiento de creatinina {CCr) es
significativamente menor en los hipertensos mayores de 65
aflos respecto a los hipertensos jévenes (80.3 + 29 ml/min
vs 135.6 + 37.6 ml/min, p<0.001), sin existir diferencia
en la creatinina plasmidtica (Cr) (0.90 + 0.2 mg/dl vs 0.92

+ 0.16, p:n.s.).

La excrecidn urinaria de sodio (NaU) fue significativamente
superior en el grupo de hipertensos jévenes respecto a los
hipertensos mayores de 65 afios (184 + 61 mEqQ/24h en HE vs
130 £ 68 mEQ/24h en HEA, p<0.01), la excrecién urinaria de
potasio (KU) fue similar en ambos grupos (57 + 17 mEqg/24h

en HEA vs 70 +_25 mEg/24h en HE, p:n.s.).

4.1.3.CATECOLAMINAS PTASMATICAS YV METABOLITOS URINARIOS—

Los valores de catecolaminas plasmdticas, tanto libres como
totales, y sus metabolitos urinarios obtenidos en los tres
grupos de estudioc se exponen en las Tablas X, XI y XII,
indicando media aritmética, desviacién estandar y valores

maximo y minimo de cada variable.
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CATECOLAMINAS PLASMATICAS Y SUS METABOLITOS URINARICS

EN HIPERTENSOS ESENCIALES JOVENES HE (n=42)

VARIABLE MEDIA + SD RANGO

NAT (nmol/l) 7.4 + 4 2.8 - 26.8
AT (nmol/1) 1.8 + 2.4 0.25 - 13.8
DAT (nmol/1) 21.9 + 18 5 - 98.4
NAL (pmol/l) —1726 + 686 643 - 3792
AL (pmol/1) 272 + 194 50 - 960
DAL (pmol/1) 118.5 + 86 75 - 467
HV (mg/24h) 4.49 + 3.65 1.2 - 23.6
VM (mg/24h) 4.76 + 1.8 0.6 - 8.2
IA (mg/24h) 3.6 + 4.2 0.05 - 21.7
HIA (mg/24h) 4.48 + 3.2 0.5 - 14.5




TABLA XT
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CATECOLAMINAS PLASMATICAS Y SUS METABOLITOS URINARIOS

EN NORMOTENSOS N (n=39)

VARIABLE MEDIA + SD RANGO

NAT (nmol/1) 5.13 + 2 1.9 - 10.1
AT (nmol/l) 1.9 + 2.4 0.5 - 10.9
DAT {(nmol/l) 19.1 + 8.0 7.3 - 42.1
NAL (pmol/l) 1334 + 461 463 - 2756
AL (pmol/1) 255 + 194 50 - 1011

DAL (pmol/1l) 86 + 44.6 50 - 270

HV (mg/24h)

4.08 + 2.76 0.25 - 11.8
VM (mg/24h) 4.7 + 1.54 2.8 - B.5
IA {mg/24h) 4,42 + 6.7 0.5 - 32.6
HIA (mg/24h) 3.63 + 1.27 2 - 7.7




138
TABLA XII
CATECOLAMINAS PLASMATICAS Y SUS METABOLITOS URINARIOS

EN HIPERTENSOS ANCIANOS HEA (n=13)

VARIABLE MEDIA + SD RANGO _
NAT {(nmol/1l) 12.2 + 4.8 5.3 - 21.7

AT (nmol/l) 3.06 + 4.9 0.5 - 18.9

DAT (nmol/1) 21.57 # 12.9 2.2 - 45.1

NAL (pmol/l) 2355 + 740 675 - 3772

AL (pmol/1} 312 + 144 50 - 520

DAL (pmol/1) 111.1 + 49 . 72 - 238

HV (mg/24h) 4.2 + 3.6 0.4 - 13.6

VM {(mg/24h)} 4.7 + 1.4 2.3 - 6.5

IA (mg/24h) 2.1 + 1.3 0.5 - 4.6

HIA (mg/24h) 3.2 + 1.2 0.5 - 5.1 N

Los niveles de noradrenalina total {NAT) en los dos grupbs
de hipertensos fueron significativamente superiores a los
hallados en el grupo de normotensos control (12.2 +74.8
nmol/l en HEA vs 5.13 + 2 nmol/l en N, p<0.001 y 7.4 +74
nmol/l en HE wvs 5,13 4 - 2 nmol/l en N, p<0.01,

respectivamente) . Siendo los hipertensos mayores de 65 afios
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el grupo con los niveles mds elevados de noradrenalina
total (12.2 + 4.8 nmol/l vs 7.4 + 4 nmol/l, p<0.001,

respecto a HE} .

Similares resultados se obtuvieron con los valores
plasmaticos de noradrenalina libre (NAL). Los hipertensos
mayores de 65 afios presentaban cifras significativamente
superiores de NAL respecto a los hipertensos jbévenes y los
controles normotensosg (2355 + 740 pmol/l vs 1726 + 686
pmol/l, p<0.01 y 2355 4 740 pmol/l vs 1334 + 461 pmol/1,
p<0.001, respectivamente), si bien en ambos grupos de
hipertensos los niveles de noradrenalina libre eran muy
superiores a los encontrados en normotensos (1726 +~ 686

pmol/l en HE vs 1334 + 461 pmol/l en N, p<0.01).

Respecto a los niveles plasmiticos de adrenalina, son muy
similares los valores de adrenalina total (AT) en los
hipertensos jévenes y en los normotensos (1.8 +72.4 nmol/1
y 1.8 #-2.4 nmol/1, respectivamente), siendo inferiores a
los evidenciados en los hipertensos mayores de 65 afios (3.0
+- 4.9 nmol/l), pero las diferencias no alcanzan
significacién estadistica. La adrenalina libre (AL) tiende
a ser mas elevada en ambos grupos de hipertensos que en los

controles pero tampoco se alcanza significacién

estadistica.
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Los niveles plasmdticos de dopamina total (DAT) fueron
similares en los tres grupos de estudio, sin embargo los
niveles de dopamina libre (DAL) fueron significativamente
mas elevados en los hipertensos jévenes respecto a los
controles (118.5 +86 pmol/l vs 86 + 44.6 pmol/l, p<0.05),
al igual que para los hipertensos mayores de &5 afios
respecto a los controles (111.1 #+ 49 pmol/l ve 84.6 + 44.6
pmol/l, p<0.05) sin existir diferencias significativas
entre los valores de dopamina libre de ambos grupos de

hipertensos.

En cuanto a los derivados urinarios de las catecolaminas,
tanto el homovanilico (HV) como el vanilmandélico (VM) eran
similares en los tres grupos; sin embargo, los hipertensos
mayores de 65 afios tendian a presentar cifras menores de
indolacético (IA) que los dos grupos restantes, aunque sdlo
se hicieron significativas estas diferencias respecto a los
hipertensos joévenes (2.1 + 1.3 mg/24h vs 3.6 +~ 4.2,
p<0.05), lo mismo sucedia con el hidroxiindolacético (HIA)
(3.2 +-1.2 mg/24h en HEA vs 4.48 + 3.2 mg/24h en HE,

p<0.05) .

En la Tabla XIII y en las Figuras 7 y 8 se muestran los
niveles plasmdticos de catecolaminas libres y totales asi
como los metabolitos urinarios en los tres grupos

(Figura 9).
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TABLA XIII
N HE HEA
NAT (nmol/1l) 5.13 + 2 7.4 + 4 ** 12.2 4+ 4.8 **=»
+++
AT (nmol/1l) 1.9 + 2.4 1.8 + 2.4 3.06 + 4.9
DAT (nmol/1l) 19.1 + 8.0 21.9 + 18 21.57 + 12.9
NAL (pmol/1l) 1334 + 461 1726 + 686 ** 23055 4+ 740 www
++
AL (pmol/l) 255 + 194 272 + 194 312 + 144
DAL (pmol/1) 86 + 44 .6 118.5 + 86 = 111.1 + 49 *
HV (mg/24h) 4.08 + 2.76 | 4.49 + 3.65 4.2 + 3.6
VM (mg/24h) 4.7 + 1.54 4.76 + 1.8 4.7 + 1.4
IA (mg/24h) 4.42 + 6.7 3.6 + 4.2 2.1 + 1.3
HIA (mg/24h) 3.63 + 1.27|4.48 + 3.2 3.2 + 1.2
* p<0.05, ** p<0.01, *** p<0.001 respecto a N.
+ p<0.05, ++ p<0.01, +++ p<0.001 respecto a HE.
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4.2. RESULTADOS EN LOS TRES GRUPOS DE SUJETOS JOVENES-

Al separar a los adolescentes procedentes del Estudio de
Torrejon del resto de los jovenes hipertensos que habian
acudido a consulta derivados por sus médicos de cabecera,
identificamos dos subgrupos dentro de los hipertensos
esenciales jovenes (HE): HT y HC respectivamente. Ademis,
de entre los sujetos control (N) extrajimos una muestra con
similares caracteristicas respecto a sexo y edad que los

hipertensos jévenes de Torrején (NC).

Asi pues, de los 42 hipertensos jévenes seleccionados en
la primera fase del estudio, 16 (15 varones ¥ 1 mujer} eran
adolescentes brocedentes del Estudio de Torrejdn que se
habian mantenido en los cinco Gltimos afios en el percentil
95 de la distribucién de la tensidn arterial (HT) y 26 eran
hipertensos menores de 35 afios (18 varones y 8 mujeres) que
habian sido derivados por sus médicos de cabecera para
estudio (HC). Por dltimo de lds 39 normotensos se
seleccionaron 16 sujetos (15 varones y 1 mujer) con edades
similares al grupo de hipertensos jovenes del Estudio de

Torrejdn (NC) .
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4.2.1.CARACTERISTICAS CT INTCAS-

Las principales earseterigticas—ciimicas (edad, peso,

talla, indice de masa corporal, tensiones arteriales %

frecuencia cardiaca) de estog tres grupos de sujetos guedan
recogidas en las Tablas XIV, XV y XVI, donde se especifica
la media aritmética y la desviacién estandar asi como los

valores minimo y mdximo de cada variable.

En la Tabla XVII se representan las diferencias

intergrupo.

No existié diferencia significativa en la edad entre los
normotensos y los hipertensos procedentes del Estudio de
Torrején (19 + 2 vs 20 + 1, p:n.s.), siendo los hipertensos
procedentes del médico de cabecera los de mayor edad (25

+-6, p<0.001 respecto a NC y HT).

Los hipertensos, tanto HT como HC, presentaron mayor indice
de masa corporal que los normotensos (25.3 +72.7 vs 22.6
+-2.3, p<0.01 y 26.2 +-4.4 vs 22.6 =+ 2.3, p<0.01,

respectivamente) .

No se apreciaron diferencias significativas en la tensién
arterial sistdlica o diastélica ni en supino ni en

bipedestacién entre ambos grupos de hipertensos, si bien
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la tensién arterial media (TAM) si resultd
significativamente méds elevada en 1los hipertensos gque
procedian del médico de cabecera respecto a los hipertensos
del Estudio de Torreijén tanto en supino (110 + 10 mmHg vs
103 # 10 mmHg, p<0.05) como en bipedestacidén (111 + 11 mmHg
vs 102 + 13 mmHg, p<0.05). Como es 16gico, los normotensos
control tenian - cifras de tensidn arterial
significativamente menores que ambos grupos de hipertensos

(Figuras 10 y 11).

La frecuencia cardiaca era significativamente menor en los
hipertensos procedentes del Estudio de Torrejdén en
comparacidén con los otros dos grupos, haciéndose esgta
diferencia significativa respecto a los jovenes hipertensos
enviados por el médico de cabecera (78 + 7 lpm vs 84 $-12

lpm, p<0.05).



TABLA XIV

CARACTERISTICAS CLINICAS

ADOLESCENTES E. de TORREJON (ET) {(n=16)
VARIABLE MEDIA + SD RANGO

EDAD (afios) 19 + 2 15 - 22
PESO (Kg) 78.4 + 10.3 4%1 - 1dl
TALLA (m) 1.76 + 0.06 1.64 - 1.85
IMC 25.3 + 2.7 22 - 32
TAS sup (mmHg) 145 + 13 120 - 170
TAD sup. (mmHg) 82 + 13 60 - 100
TAM sup (mmHg) 103 + 10 80 - 118
TAS bip (mmHg) 141 + 15 120 - 180
TAD bip (mmig) 82 + 17 50 - 102
TAM bip (mmHg) 102 + 13 73 - 117
FC (lat./min) 78 + 7 66 - 96
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TABLA XVI

CARACTERISTICAS CLINICAS

RESTO DE HIPERTENSOS JOVENES HC (n=26)

VARIABLE MEDIA + SD RANGO
EDAD (afios) 25 + 6 16 - 35
PESO (Kg} 76.8 & 15.2 53.4 - 105
TALLA (m) 1.70 + 0.09 1.56 - 1.91
IMC 26.2 + 4.4 19 - 34
TAS sup (mmHg) 149 + 12 110 - 170
TAD sup (mmHg) 90 + 14 48 - 118
TAM sup (mmHg) 110 + 10 84 - 133
TAS bip (mmHg) 147 + 14 112 - 176
TAD bip (mmHg) 93 + 15 48 - 110
TAM bip (mmHg) 111 + 11 80 - 127
.FC (lat./min}) 84 + 12 64 - 116
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TABLA XVI

CARACTERISTICAS CLINICAS

CONTROLES CON ECO NC (n=16)

VARIABLE MEDIA + SD RANGO
EDAD ({(afios) 20 £ 1 19 - 22
PESO (Kg) 69.1 + 10.9 51.5 - 86—
TALLA (m) 1.74 + 0.09 1.57 - 1.9
IMC 22.6 + 2.3 19 - 26
TAS sup (mmHg) 117 + 12 90 - 140
TAD sup (mmHg) 72 + 6 60 - 80
TAM sup (mmHg) 87 + 7 70 - 100
TAS bip (mmHg) 116 + 11 88 - 136
TAD bip (mmHg) 72 + 6 60 - 80
TAM bip (mmHg) 87 + 7 69 - 99
FC (lat./min) 81 + 6 70 - 100
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TABLA XVII
NC HT HC
EDAD (afios) 20 + 1 19 + 2 25 4+ 6 *w¥*
+++
IMC 22.6 + 2.3 25,3 £ 2.7 ** 1 26,2 + 4.2 **
TAS sup (mmHg) | 117 + 12 145 + 13 *%% | 140 4 12 ww%
TAD sup (mmHg) 72 + 6 82 + 13 * 90 + 14 *
TAM sup (mmHg) 87 + 7 103 & 10 **» 110 + 10 **x
-+
TAS bip (mmHg) 116 + 11 141 + 15 *%*x*x 147 + 14 ***
TAD bip (mmHg) 72 + 6 82 + 17 * 83 + 15 *
TAM bip (mmHg) 87 + 7 102 + 13 **¥ 111 + 11 ***
+
FC {(lat./min) 81 + 6 78 + 7 84 + 12 +
* p<0.05, ** p<0.01, *** p<0.001 respecto a NC.
+ p<0.05, ++ p<0.01, +++ p<0.001 respecto a HT.
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4.2.2 BARAMETROS CIINTICOS.

En las Tablas XVIII y XIX se muestra el resto de los

parametros analitieces obtenidos como parte del estudio

sistemdtico en hipertensos.

En la Tabla XX se representan las diferencias intexgrupo.

TABLA XVIIX

RESTO DE PARAMETROS ANALITICOS

ADOLESCENTES E. de TORREJON (HT) (n=16)

VARIABLE MEDIA + SD RANGO
PRA (ng/ml/h) 6.22 + 3.4 1.3-12.8
Cr (mg/dl) 0.9 + 0.15 0.7-1.3
CCr {(ml/min) 134 + 34 70-190
NaU (mEq/24h) | 190 : 66 h94—34o
KU (mEq/24hi 78 + 25 43-131
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TABLA XIX
RESTO DE PARAMETROS ANALITICOS

RESTO DE HIPERTENSOS JOVENES HC (n=26)

VARIAEBLE MEDIA + SD RANGO

PRA (ng/ml/h) 4.19 + 2.6 0.45 - 8.4
Cr (mg/dl) 0.9 + 0.17 0.6 - 1.3
CCr (ml/min) 136.5 + 38 56 - 218
NaU (mEg/24h) | 181 :+ &0 54 - 270
KU (mEg/24h) 65 + 24 24 - 136

La actividad de renina plasmdtica (PRA) fue mas elevada en
los hipertensos del Estudio de Torrején respecto al resto
de hipertensos (6.22 # 3.4 ng/ml/h vs 4.19 +-2.6 ng/ml/h,

p<0.05). (Figura 12).

No se evidenciaron diferencias significativas en los
valores de creatinina (0.9 + 0.15 mg/dl vs 0.9 +-0.17
mg/dl, p:n.s.) o aclaramiento de creatinina ( 134 + -34
ml/min vs 136.5 + 38 ml/min, p:n.s.) como tampoco en la

excrecidén urinaria de sodio (NaU) (190 + 66 mEq/24h vs 181
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+ 60 mEg/24h, p:n.s.) ni en la excrecidén urinaria de
potasio (KU) (78 : 25 mEgQ/24h vs 65 : 24 mEg/24h, p:n.s.)

{HT vs HC en todos los casos).

TABLA XX

HT HC
PRA (ng/ml/h) 6.22 + 3.4 4,19 + 2.6 +
Cr {(mg/dl) 0.9 + 0.15 0.9 + 0.17
CCr (ml/min) 134 + 34 136.5 + 38
NaU (mEqg/24h) 190 + 66 181 + 60
KU (mEq/24h) 78 + 25 65 + 24
L

+ p<0.05 respecto a HT.

4.2.3 CATECOLAMINAS PLASMATICAS Y METABOLITOS URINARIOS.

Los valores de catecolaminas plasmaticas, tanto libres como

totales, y de sus metabolitos urinaricg obtenides en los
tres grupos de estudio se exponen en las Tablas XXI, XXII
y XXIII, indicando media aritmética, desviacidn estandar

y valores maximo y minimo de cada variable.
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En la Tabla XXIV se representan las diferencias

intergrupos.

TABLA XXI
CATECOLAMINAS PLASMATICAS Y SUS METABOLITOS URINARIOS

ADOLESCENTES E. de TORREJON (HT)

VARIABLE MEDIA 4+ SD RANGO

NAT (nmol/1) 6.95 + 2.3 3.3 - 11.1

AT (nmol/1) 1.27 + 1.06 0.5 - 3.4

DAT {nmol/1) 18.21 + 7.6 6 - 32

NAL (pmol/1) 1913.7 + 618 1102 - 3263

AL (pmol/1) 303 + 209 50 - 699

DAL (pmol/1) 96.3 + 31.2 75 - 158

HV (mg/24h) 4.71 + 2.5 1.2 - 9.1

VM (mg/24h) 5.34 + 2.01 2.6 - 8.2

IA (mg/24h) 4.53 + 3.6 0.5 - 15.4

HIA (mg/24h) 4.8 + 3.5 -0.5 - 13.5
I




TABLA XXII
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CATECOLAMINAS PLASMATICAS Y SUS METABOLITOS URINARIOS

RESTO HIPERTENSOS JOVENES HC (n=26)

VARIABLE MEDIA + SD RANGO

NAT (nmol/1l) 7.72 + 4.7 2.8 - 26.8
AT (nmol/1) 2.16 + 3.0 0.25 - 13.8
DAT (nmol/1l) 24.3 + 22.1 5 - 98.4
NAL (pmol/1l) 1610.5 + 711 643 - 3792
AL (pmol/1) 252.9 + 185 50 - 960
DAL (pmol/1}) 132.2 + 105 75 - 467

HV (mg/24h) -4.34 + 4.3 1.5 - 23.6
VM (mg/24h) 4.37 + 1.7 0.6 - 7.8
IA (mg/24h) 2.9 + 4.5 G.05 - 21.7
HIA (mg/24h) 4.2 + 3.0 0.45 - 8.4




TABLA XXIII
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CATECOLAMINAS PLASMATICAS Y SUS METABOLITOS URINARIOS

NORMOTENSOS CONTROL (NC)
VARIABLE MEDIA + SD RANGO
NAT (nmol/1) 3.71 + 1.5 1.9 - 7
AT (nmol/1l) 0.64 + 0.45 0.5 - 2.3
DAT (nmol/l1) 19.1 + 7.1 7.3 - 29.9
NAL (pmocl/l) 1422.8 + 542 496 - 2756
AL {(pmol/1) 282.9 + 148 110 - 593
DAL (pmol/1)} 71.2 + 21.8 50 - 140
HV (mg/24h) - -
H&M {mg/24h) - -
IA (mg/24h) - -

HIA (mg/24h)
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TABLA XXIV

NC HT HC
e e e
NAT (nmol/1) 3.71 + 1.5 6.95 £ 2.3 **% | 7 7D 4 4 7 kkw
AT (nmol/1) 0.64 + 0.45 1.27 + 1.06 * 2.16 + 3.0 *«
DAT (nmol/1l) 19.1 + 7.1 18.21 + 7.6 24.3 + 22.1
NAL (pmol/1) 1422.8 + 542 | 1913.7 + 618 * 1610.5 + 711
AL (pmol/1) 282.9 + 148 303 + 209 252.9 + 185
DAL (pmol/1) 71.2 + 21.8 96.3 + 31.2 132.2 + 105 =*
HV (mg/24h) -~ 4.71 + 2.5 4.34 + 4.3
VM (mg/24h) -—- 5.34 + 2.01 4.37 + 1.7
IA (mg/24h) --- 4.53 + 3.6 2.9 + 4.5
HIA (mg/24h)} --- 4.8 + 3.5 4.2 + 3.0

* p<0.05,

*% p<0.01,

*** p<0.001 respecto a NC.

Los niveles de noradrenalina total (NAT) en los dos grupos

de hipertensos fuercn similares

(6.95 +-2.3 nmol/l en HT

vs 7.72 £+ 4.7 nmol/l en HC, p:n.s.) y ambos superiores a

los de los normotensos control (6.95 + 2.3 nmol/1 vs 3.71

+ 1.5 nmol/1l, p<0.001 y 7.72 + 4.7 nmol/l vs 3.71 + 71.5

nmol/1l, p<0.001, respectivamente). Lo mismo sucedid con los
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niveles plasmiticos de noradrenalina libre (NAL): ambos
grupos de hipertensos presentaron niveles elevados de
noradrenalina libre respecto a los controles (1913.7 & 618
pmol/l en HT vs 1422.8 + 542 pmol/l en NC, p<0.05 y 1610.5
+ 711 pmol/l en HC vs 1422.8 + 542 pmel/l en NC , p:n.s.),

tendiendo a ser superiores en los hipertensos del Estudio

de Torrejdn pero sin alcanzar significacidén estadistica.

Las diferencias en los niveles de adrenalina total (AT)
fueron similares a las de los niveles de noradrenalina
total. Ambos grupos de hipertensos jbvenes, HT y HC,
presentaron mayores cifras de adrenalina total que los
normotensos control (1.27 + 1.06 nmol/l vs 0.64 + 0.45
nmel/1, p<0.05‘y 2.16 + 3.0 nmol/l vs 0.64 + 0.45 nmol/1,
p<0.01, respectivamente). Sin embargo, no existieron
diferencias significativas entre los tres grupos en los

niveles plasmidticos de adremnalina libre (AL).

Por Ultimo, los valores de dopamina'libre {DAL) tendieron
a ser superiores en los hipertensos, aungue sélo se alcanzd
significacidén estadistica al comparar con los hipertensos
enviados por el médico de cabecera (132.2 + 105 pmol/l vs
71.2 +.21.8 pmol/1l, p<0.05). Los niveles de dopamina total
(DAT) en plasma fueron similares en los tres grupos de

estudio.
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En cuanto a los derivados urinarios de las catecolaminas,
no se observaron diferencias significativas entre ambos
grupos de hipertensos jdvenes, si bien los niveles de
indolacético (IA) tendian a ser menores en los jdvenes

hipertensos enviados por su médico de cabecera.

En las Figuras 13 y 14 se observan las diferencias en las

catecolaminas libres y totales.
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4.2.4 . PARAMETROS MORFOLOGICOS Y HEMODINAMICOS CARDIACOS

En las Tablas XXV, XXVI y XXVII se recogen los resultados

de los parametros morfolégicos y hemodindmicos cardiacos

en los tres grupos de estudio.

En la Tabla XXVIII y en la Figura 15 se representan las

diferencias intergrupos.

TABLA XXV
PARAMETROS MORFOLOGICOS Y HEMODINAMICOS CARDIACOS

ADOLESCENTES E. de TORREJON (HT)

VARIABLE MEDIA + SD RANGO

SIV (mm) 10.3 + 1.4 8 - 13

PP (mm) 9.6 + 1.2 8 - 12

LVMI (g/m*) 100.2 + 19 66 - 129
RWT 0.41 + 0.07 0.31 - 0.57
IC (1/min/m?) 3.30 £+ 0.8 2.1 - 4.5
RPT (u.a.) 33.0 + 8.8 23 - 50.4




TABLA XXVI

PARAMETROS MORFOLOGICOS Y HEMODINAMICOS CARDIACOS

RESTO DE HIPERTENSOS ESENCIALES JOVENES HC (n=26)

VARIABLE MEDIZA + SD RANGO

SIV (mm) 10.3 + 1.5 7 - 14

PP {(mm) 9.5 + 1.4 7 - 14

LVMI (g/m?) 102 + 23.4 59 - 165
RWT 0.41 + 0.07 0.27 - 0.63
IC (1/min/m?) 3.51 + 1.17 1.65 - 6.62
RPT {u.a.) 34.8 + 12.1 16.1 - 60.7

TABLA XXVII

PARAMETROS MORFOLOGICOS Y HEMODINAMICOS CARDIACOS

NORMOTENSOS CONTROL (NC)

VARIABLE MEDIA + SD RANGO

_;IV (mm}) 5.0 + 1.4 (7 - 12

PP (mm) 8.8 + 1.3 6 - 11
LVMI (g/m?) 93.2 + 29.5 41 - 163
RWT 0.37 + 0.05 0.30 - 0.46

IC (1/min/m?)

(78]
~]
[
-+

<o
©
8]
vy}

I

t
[\

RPT {(u.a.)

24.6 + 5.8 15.9 - 36.0

159



160
Se observé un mayor grosor del septo interventricular (SIV)
en los hipertensos en comparacién con el de los sujetos
control (10.3 + 1.4 mm en HT vs 9.0 + 1.4 mm en NC, p<0.05
y 10.3 #+ 1.5 mm en HC vs 0.9 £ 1.4 mm en NC, p<0.05), y
similar tendencia del grosor de la pared posterior (PP)
(9.6 +~1.2 mm en HT vs 8.8 + 1.3 mm en NC, p:n.s y 9.5 «

1.4 mm en HC vs 8.8 + 1.3 mm en NC, p:n.s.).

No existieron diferencias en las dimensiones del ventricule
izquierdo en sistole o en didstole (LVIDS, LVIDD). Los
valores del espesor relativo de la pared posterior (RWT)
fueron iguales en ambos grupos de hipertensos jdévenes,
tendiendo a ser mayor que en los normotensos (0.41 + 0.07

vs 0.37 + 0.05, p:n.s.).

No se observaron diferencias en el indice de masa
ventricular izquierda (LMVI) ni en el espesor relativo de
la pared (RWT) entre log tres grupos. S86lo 3 de los
adolescentes procedentes del Estudio de Torrejdén
presentaban criterios ecocardiogdficos de hipertrofia
ventricular izquierda (LVMI = 120 g/m*), en los tres casos
de tipo excéntrico, es decir, con un espesor relativo de
la pared menor de 0.45 (RWT < 0.45}; otros 3 tenian
criterios de remodelado concéntrico con una masa
ventricular normal (LVMI < 120 g/m?) pero con un espesor

relativo de la pared igual o por encima de 0.45 (RWT =
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0.45); los 10 restantes tenian un corazdn morfoldgicamente
normal. En el grupo de jovenes hipertensos procedentes de
sus médicos de cabecera 1 sujeto presentaba hipertrofia
ventricular izquierda concéntrica con aumento del indice
de masa ventricular izquierda (LVMI = 120 g/m’) y del
espesor relativo de la pared (RWT = 0.45), 3 sujetos
hipertrofia excéntrica, 3 patrén de remodelado concéntrico
y 18 un corazén de dimensiones dentro de la normalidad. En
el grupo de normotensos control, dos individuos presentaban
hipertrofia ventricular excéntrica, 1 criterios de

remodelado concéntrico y los 13 restantes un patrén normal.

TABLA XXVIII

NC HT HC J
SIV 9.0 + 1.4 10.3 £+ 1.4 * 10.3 + 1.5 * -
PP 8.8 + 1.3 9.6 + 1.2 9.5 + 1.4
LVIDS 28.7 + 5.3 30 + 3.8 29.5 + 4.3
LVIDD 47.3 + 5.0 47.5 + 3.9 46.9 + 4.6
RWT 0.37 + 0.9 0.41 + 0.07 0.41 + 0.07
LVMI 93.2 ¢ 29.5 100.2 + 19 102 + 23.4

L]

pP<0.05 respecto a NC
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Como se observa en la Tabla XXIX y en la Figura 16, las
resistencias periféricas (RPT) de ambos subgrupos de
hipertensos 7j6venes son significativamente superiores que
las del grupo control (33.0 + 8.8 en HT vs 24.6 + 5.8 en
NC, p<0.01 y 34.8 + 12.1 en HC vs 24.6 + 5.8 en NC,
p<0.001), tendiendo a ser en los hipertensos procedentes
del médico de cabecera mds elevadas que en los hipertensos

del Estudio de Torrején aunque no de forma significativa.

Aunque el volumen de eyeccidén (vol eyec) fue similar en los
tres grupos (82.5 % iO ml en HT vs 78.5 ¢ 20 ml en NC,
p:n.s. y 83.2 + 23 ml en HC vs 78.5 + 20 ml, p:n.s.}, el
indice cardiaco (IC) tendid a ser menor en los hipertensos
del Estudio de Torrejdém (3.3 + 0.8 l/min/m* vs 3.71 + 0.9
l/min/m?> en NC, p:n.s. y 3.3 # 0.8 1/min/m* v 3.51 + 1.17
l/min/m* en HC, p:n.s.), loégicamente debido a la menor

frecuencia cardiaca que presentaba este grupo.

TABLA XXIX
— NC HT HC
RPT (u.a.) 24.6 + 5.8 33.0 + 8.8 %% | 34.8 + 12.1 ***
Vol eyec (ml) 78.5 + 20 82.5 + 10 83.2 + 23
IC (1/min/m?) 3.71 + 0.9 3.3 + 0.8 3.51 £ 1.17

* p<0.05, ** p<0.01, *** p<0.001 respecto a NC.
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En cuantoc a la funcidn diastélica, se observé que en los
hipertensos la velocidad de la onda E (VE) tendia a ser
mayor que en los normotensos (0.88 + 0.11 m/s en HT vs 0.75

0.14 m/s en NC, p<0.05 y 0.84 + 0.18 m/s en HC vs 0.75

I+

0.14 m/s en NC, p:n.s.). No se observaron diferencias

I+

significativas en la velocidad de la onda A ni en el
cociente VE/VA. Sin embargo, la pendiente de deceleracién
de la onda E (Pd) fue significativamente superior en los
hipertensos del Estudio de Torrején y en el resto de los
hipertensos jévenes respecto a los controles normotensos
(6.17 + 1.75 m/8* vs 2.57 + 2.7 m/s*, p<0.001 y 5.18 + 2.5

m/s* ve 2.57 + 2.7 m/s?, p<0.05, respectivamente) .

En la Tabla XXX y en la Figura 17 se representan las

diferencias intergrupos.

TABLA XXX
NC HT HC
VE 0.75 + 0.14 .88 + 0.11 = 0.84 + 0.18
VA 0.50 + 0.10 0.55 x 0.09 0.67 + 0.30
VE/VA 1.51 x 0.31 1.61 + 0.22 1.36 + 0.36
Pd 2.57 + 2.7 6.17 + 1.75 **=* 5.18 + 2.5 *

* p<0.05, *** pc 0.001 respecto a NC
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4.3 .ESTUDIO DE LAS CORRELACIONES.

Como 1Ultimo paso en el andlisis estadistico de 1los
resultados obtenidos, se estudiaron las posibles relaciones
entre los diversos parametros mediante el coeficiente de

correlacidn lineal (r):

4.3.1. GRUPO TOTAL

- Catecolaminas Plasmidticas - Caracteristicas Clinicas:

Tanto la noradrenalina libre como la noradrenalina total
se correlacionan positivamente con la edad (r= 0.30, r=
0.51 respectivamente, p<0.05), no apareciendo esta relacidn
en el resto de las catecolaminas plasmaticas o sus
derivados urinarios.

La noradrenalina libre y la noradrenalina total se
correlacionan positiva y significativamente con la tensidn
arterial, tanto en supino como en bipedestacidén y tanto
sistélica como diastdlica o media. En la Tabla XXXI se
recogen los coeficientes de correlacidén con significacién

estadistica (p<0.05)
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TABLA XXXI
NAL NAT
TAS supino 0.52 0.58
TAD supino 0.40 0.36
TAM supino 0.42 .46
TAS bipedestacién 0.46 0.48
TAD bipedestacién 0.40 0.40
TAM bipedestaciédn 0.36 0.38
Encontramos igualmente correlaciones positivas Yy

significativas entre el indice de masa corporal y 1la
noradrenalina libre (r= 0.28, P<0.05>), la noradrenalina
total (r= 0.44, p<0.05) y 1la dopamina libre (r=0.25,

p<0.05) .

- Tensién Arterial - Dimensiones Cardiacas:

El grosor del septo interventricular se relaciond
positivamente con las cifras de tensién arterial sistdélica,
tanto en supino (r=0.40, p<0.05) como en bipedestacidén
(r=0.46, p<0.05}), asi como con la tensidn arterial media

en bipedestacién (r= 0.36, p<0.05) .
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El grosor de la pared posterior también se relaciond
positivamente con la tensidn arterial media en
bipedestacidon (r= 0.31, p<0.05), con la tensidén arterial
sistdlica en bipedestacidn (r=0.37, p<0.05) y en supino

(r=0.33, p<0.05).

El indice de masa ventricular izquierda se correlaciond con
las presiones arteriales sistédlicas, tanto en supino

(r=0.29,p<0.05) como en bipedestacidén (r=0.38, p<0.05).

- Catecolaminas Plasmaticas - Dimensiones Cardiacas:

No se evidencid relacidn significativa entre los niveles
de cateccolaminas en plasma y ninguno de los parametros

morfoldégicos del ecocardiograma.

- Catecolaminas Plasmidticas - Hemodinamica Cardiaca:

Se observd relacidén positiva sgignificativa de las
resistencias periféricas con los nivelegs de noradrenalina
total (r= 0.31, p<0.05) y negativa con los niveles de
adrenalina 1libre (r= - 0.32, p<0.05). Asimismo, la
adrenalina libre mostraba una correlacidn significativa con

el volumen de eyeccién (r= 0.30, p<0.05).
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- Sodio Urinario - Dimensiones Cardiacas:

El sodio urinario se correlaciona de forma positiva con el
tamafioc del corazén, ya gue aparecen correlaciones
significativas con los didmetros del ventriculo izquierdo
en diastole (r= 0.50, p<0.05) y en sistole (r= 0.54,
pP<0.05) y con el indice de masa ventricular izquierda

(LVMI) (r= 0.30, p<0.05).

- Sodio Urinario - Hemodinamica Cardiaca:

La excrecidn urinaria de sodio en 24 horas se relaciona
negativamente con las resistencias periféricas totales (r=
0.39, p<0.05) y positivamente con el volumen de eyeccidn
(r= 0.41, p<0.05) y con el indice cardiaco (r= 0.40,

p<0.05) .

4.3.2. -~ HIPERTENSOS FOVENES—

- Catecolaminas Plasmiticas - Caracterigticas Clinicas:

A diferencia de lo que ocurria para el grupo total, no se
encontrd correlacidn entre la edad de los hipertensos y los
niveles plasmiticos de catecolaminas o sus derivados

urinarios.
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Las correlaciones significativas entre las cifras de
tensidn arterial y los niveles de catecolaminas en plasma
8¢ exponen en la Tabla XXXII junto con los coeficientes de
correlacidén entre la tensién arterial y la actividad de

renina plasmatica (PRA) .

TABLA XXXII

NAL NAT AT PRA [
TAS supino [ ... ooai oo
TAD supino 0.35 | ..... -0.30 ] -0.50
TAM supino 0.34 [ ..... ce e -0.47
TAS bipedestacién | ..... | .....{.... |.
TAD bipedestacién | ..... | ..... | ..... -0.55
TAM bipedestacién | ..... | ..... | ..... -0.55

No se observd correlacién alguna entre el indice de masa
corporal y los niveles de catecolaminas en plasma pero si
con el acido homovanilico, metabolito urinario de la

dopamina (r=0.39, p<0.05).
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-Tensidén Arterial - Dimensiones Cardiacas:
No se evidenciaron correlaciocnes significativas entre las
cifras de tensibén arterial y los parametros morfoldgicos

cardiacos obtenidos en el ecocardiograma.

-Catecolaminas Plasmidticas - Dimensiones Cardiacas:

Solamente se observd correlacidén significativa y negativa
éntre el indice de masa ventricular izquierda y los niveles
de dcido vanilmandélico, metabolito urinario de la

noradrenalina (r=-0.32, p<0.05).

-Catecolaminas Plasmidticas - Hemodinamica Cardiaca:

Al igual que para el grupo total, se evidencid una
correlacidn negativa y significativa entre los niveles de
adrenalina libre y las resistencias periféricas totales
(r=-0.32, p<0.05), no encontrandose correlacién entre

noradrenalina total y resistencias periféricas.

En cuanto a la funcién diastdlica, los niveles de dopamina
total en plasma se correlacionaron significativamente con
el cociente VE/VA obtenido en el doppler cardiaco (r=0.56,

p<0.05) .
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- Sodio Urinario - Dimensiones Cardiacas:

Como sucedia en el grupo total, la excrecién urinaria de
sodio en 24 h se correlaciona significativamente con los
diametros del ventriculo izquierdo en sistole (r=0.54,
p<0.05) y en didstole (r=0.51, p<0.05) asi como con el

indice de masa ventricular izquierda {r=0.31, p<0.05) .

- S0dio Urinario - Hemodindmica Cardiaca:

Igual que en el grupo total, la excrecién urinaria de sodio
en 24 horas se relaciona negativamente con las resistencias
periféricas totales (r= 0.37, p<0.05) y positivamente con
el volumen de eyeccidn (r= 0.40, p<0.05) y con el indice

cardiaco (r= 0.35, p<0.05).

4.3.3 NORMOTENSQS CONTROI-

- Catecolaminas Plasmidticas - Caracteristicas Clinicas:

Los niveles plasmidticos de noradrenalina total y de
noradrenalina libre se correlacionaron significativamente
con la edad de los sujetos (r=0.51, p<0.05 y r=0.49,

p<0.05, respectivamente), pero aparecidé correlacidn
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negativa significativa entre el &cido vanilmandélico en

orina y la edad.

Como se observa en la Tabla XXXIII, la tensidn arterial,
tanto en supino como en bipedestacién se correlaciond con
los niveles plasmaticos de noradrenalina total y sdlo la
tensidén arterial sistdlica en supino se correlaciond
significativamente con los niveles en plasma de

noradrenalina libre, pero de forma negativa:

TABLA XXXIII

NAL NAT AT
TAS supino -0.3110.48 0.35
TAD supino | .. ... 0.43
TAM supino | ..... 0.50
TAS bipedestacién | ..... 0.50
TAD bipedestacidn | ..... 0.35 | .....
TAM bipedestacién | ..... 0.46 | .....

No se observaron correlaciones entre el indice de masa
corporal y los niveles de catecolaminas plasmaticas o sus

metabolitos urinarios.
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- Tensidén Arterial - Dimensiones Cardiacas:

Como sucedia en el grupo total, el grosor del septo
interventricular se relaciond positivamente con las cifras
de tensibn arterial sistdlica, tanto en supino ({(r=0.51,
pP<0.05) comc en bipedestacidn (r=0.50, p<0.05), aunque no

con la tensidn arterial media en bipedestacién.

- Catecolaminas Plasmiticas - Dimengiones Cardiacas:

No se evidencid relacién significativa entre los niveles
de catecolaminas en plasma Yy ninguno de los pardmetros

morfoldgicos del ecocardiograma.

- Catecolaminas Plasmiticas - Hemodinamica Cardiaca:

Se observd relacién positiva significativa de 1las
resistencias periféricas con los niveles de adrenalina
total (r= 0.57, p<0.05) Y negativa con los niveles de
adrenalina 1libre (r= - 0.49, p<0.05). Asimismo, 1la
adrenalina libre mostraba una correlacién significativa con
el volumen de eyeccidén (r= 0.36, p<0.05) y con el indice
cardiaco (0.54, p<0.05). No se observaron correlaciones
significativas entre la noradrenalina, total o libre, v los

parametros hemodinamicos cardiacos.
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Al revisar las posibles relaciones entre los valores del
doppler cardiaco y de las catecolaminas plasmaticas, se
evidencidé que eran los niveles Plasmaticos de dopamina
libre los que se correlacionaban con la velocidad de la
onda A (r=0.68, p<0.05) y con la pendiente de deceleracién

(r=-0.50, p<0.05), pero no con el cociente VE/VA (r=-0.16,

p:ns)
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FIGURA 12
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FIGURA 16
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FIGURA 18
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FIGURA 19
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Los principales hallazgos de este estudio ponen de
manifiesto la existencia de mayores niveles de
noradrenalina total, noradrenalina libre y dopamina libre
en los sujetos hipertensos, tanto jovenes como ancianos,
respecto a los normotensos. Los hipertensos mayores de 65
afios son los que presentan los niveles mas elevados de
noradrenalina, tanto total como libre, al igual que tienden
a presentar mayores niveles de adrenalina total y libre,
aunque no de forma significativa. Sin embargo, esta
tendencia no se observa con 1la dopamina ni con los
derivados wurinarios de las catecolaminas. Cuando se
consideraron lnicamente los grupos de sujetos jévenes, se
Observd que tanto la noradrenalina total como la adrenalina
total y la dopamina libre estaban significativamente mas
elevadas en los hipertensos gque en los normotensos, sin
evidenciarse diferencias entre el grupo de hipertensos
adolescentes, procedentes del Estudio de Torrején, vy el

resto de hipertensos jévenes.

Morfoldgicamente, el corazén de los hipertensos jévenes
Unicamente se diferencid del de los normotensos por un
mayor espesor del septo interventricular. Al considerar las
caracteristicas hemodindmicas, no se aprecid diferencias
en el 1indice cardiaco pero si en las resistencias

periféricas, significativamente mis elevadas en ambos
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grupos de hipertensos jévenes con regspecto a 1los

normotensos control.

En nuestro estudio, hay una mayor proporcidn de varones
respecto a mujeres, excepto en el grupo de hipertensos
mayores de 65 afios en el gque predominan las mujeres. No hay
descritas diferencias en la actividad del sistema nervioso
simpdtico en funcién del sexo de los individuos. Goldstein
en la revisidn de 64 estudios en los que se valoraban los
niveles de noradrenalina no observd diferencias
significativas en 1los resultados en funcidén de 1a

proporcidén varones/mujeres de cada estudio (158} .

En nuestro trébajo, los normotensos control tienen menor
indice de masa corporal que los hipertensos, incluso que
los hipertensos de su misma edad. Este hecho estd en
concordancia con los estudios epidemiolégicos que
demuestran una mayor prevalencia de sobrepeso entre los
hipertensos y una relacidn directa entre los niveles de

tensién arterial y el indice de masa corporal (259).

Considerando a todos los sujetos del estudio, observamos
una correlacidn positiva entre el indice de masa corporal
Y los niveles plasmiticos de noradrenalina, tanto total
como libre, y de dopamina libre, pero no de adrenalina, a

diferencia de Kjeldsen (170) dque encuentra una correlacién
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negativa significativa entre adrenalina plasmatica e indice
de masa corporal (r=-0.27) en el grupo de hipertensos, pero
no en los normotensos. En nuestro estudio, al considerar
por separado a los hipertensos jévenes y a los normotensos
se pierde la significacién de esta asociacidn entre
catecolaminas plasmaticas e indice de masa corporal. Esto
podria justificarse por el hecho de que son los hipertensos
ancianos los que tienen un mayor indice de masa corporal
y mayores niveles de catecolaminas plasmdticas. Sin
embargo, si que aparece una correlacidn significativa en
el grupo de hipertensos jévenes entre el metabolito
urinario de la dopamina, &cido homovanilico, y el indice

de masa corporal.

En la revisién efectuada por Goldstein, s6lo 11 estudios
daban el dato del peso medio de normotensos e hipertensos
(158) y en diez de ellos los hipertensos pesaban mas.
Solamente en un estudio se determind si el peso corporal
se relacionaba con la noradrenalina, no encontrando
relacién significativa entre noradrenalina e indice de masa
corporal (46). Sin embargo, en nuestros resultados si
observamos tal correlacién. Esto puede deberse a que el
grupc de sujetos del trabajo de Hofman (46) estaba
constituido exclusivamente por jdvenes y no se apreciaban
diferencias en el indice de masa corporal entre el los

sujetos control y los hipertensos.
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Las cifras de tensién arterial de los hipertensos mayores
de 65 afios eran mds elevadas que las de los hipertensos
jovenes y, como es l6gico, principalmente a expensas de la
tensién arterial sistdélica ya que es bien conocida la
relacidn existente entre la edad y el ascenso de las cifras
tensionales, esencialmente de 1la tensién arterial
sistdlica, en las sociedades desarrolladas como es el caso

de nuestro pais (260).

Igualmente, cuando se consideraron los grupos de
hipertensos jévenes por separado, se observd que los
adolescentes procedentes del Estudio de Torrejdn, cuya edad
era significativamente inferior, tendian a mostrar menores
cifras de tensidén arterial tanto en supino como en
bipedestacidén que el resto de hipertensos jévenes, pero sin

alcanzar la diferencia significacién estadistica.

Los hipertensos ancianos presentaban una menor frecuencia
cardiaca que los sujetos jévenes, tanto normotensos como
hipertensos. Esto podria deberse a la menor sensibilidad
de los receptores beta adrenérgicos cardiacos conforme
avanza la edad (186), si bien es verdad que algunos autoreé
también han descrito esta alteracién en pacientes adultos
con HTA limite (187). Al progresar la hipertengién hacia
hipertensidén establecida disminuiria ain mas la

sensibilidad de los receptores beta (57).
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A pesar de que tedricamente, los hipertensos jovenes
deberian presentar una circulacién hiperquinética, su
frecuencia cardiaca era similar a la de los sujetos control
de su misma edad. Ademas, al considerar a los hipertensos
jévenes por separado, se observd que los hipertensos que
habian sido remitidos a nuestra Unidad por el médico de
cabecera (HC) tenian mayor frecuencia cardiaca que 1los
procedentes del Estudio de Torrején, aungue el volumen de
eyeccién y el indice cardiaco en ambos grupos fueron

similares.

NIVELES ELEVADOS DE CATECOLAMINAS EN HTA

Nuestros resultados ponen de manifiesto la existencia de
mayores niveles de noradrenalina total, noradrenalina libre
y dopamina libre en los sujetos hipertensos, tanto jovenes
como ancianos, respecto a los normotensos. Los hipertensos
mayores de 65 afics son los que preéentan los niveles mas
elevados de noradrenalina, tanto total como libre, y de
adrenalina total Y libre {aungue no de forma
significativa). Sin embargo, esta tendencia no se observa
con la dopamina ni con los derivados urinarios de las
catecolaminas {VM y HV). Los derivados serotoninérgicos si

son inferiores en los ancianos respecto a los jovenes.
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En nuestros resultadogs observamos un amplio rango de
variacién en los valores de las catecolaminas plasmaticas
y de sus derivados urinarios, principalmente en los grupos
de sujetos hipertensos. En los estudios en los que se
encontraron diferencias significativas en los wvalores de
catecolaminas plasmdticas entre normotensos e hipertensos
(estudios positivos) se comprobd gque las desviaciones
estandar eran mayores en los sujetos hipertensos que en los
normotensos, lo gue no sucedia en los estudios negativos,
es decir en los gue no se observaron diferencias en los
niveles de catecolaminas, siendo el cociente de
desviaciones estandar en hipertensos respecto a normotensos
mayor en los estudios positivos (1.82 vs 1.28, t=3.23,

p<0.01) (leQ}.

La gran variabilidad inter e intraindividual de los valores
de las catecolaminas plasmaticas requiere gque el tamafio de
la muestra sea lo suficientemente amplio. Goldstein no
encontrd diferencias en las proporciones de resultados en
los estudio positivos o negativos cuando consideré si la

muestra era mayor o menor de 50 sujetos (158).

En resumen, nuestro estudio no deja de tener limitaciones
metodelégicas condicionadas por la dificultad de poner de
manifiesto la actividad del sistema nervioso simpético en

humanos, pero consideramos que en la actualidad la
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determinacién de catecolaminas plasmiticas Y sus derivados
urinarios constituyen el idnico método del que disponemos

en la practica clinica.

S6lo en el 40 % de los 78 estudios sobre niveles de
catecolaminas plasmiticas comparativos entre normotensos
e hipertensos realizada por Goldstein (158) presentaban
resultados positivos, entendiendo por ello gque las
diferencias en los niveles de catecolaminas plasmaticas en
los sujetos hipertensos respecto a los normotensos eran
estadisticamente significativas. El1 término catecolaminas
plasmaticas se emplea frecuentemente para referirse a las
concentraciones en plasma de adrenalina, noradrenalina y
dopamina como si todas ejercieran un impacto comin sobre
el aparato cardiovascular; pero no es asi, ya que las
distintas catecolaminas estdn involucradas en diferentes
aspectos de la actividad adrenérgica (250). Por ello es
necesario analizar qué puede significar la elevacidn de una

u otra en los sujetos hipertensos.

En nuestro estudio, los hipertensos esenciales ancianos y
los hipertensos jovenes tienen similares niveles dé
neradrenalina. Esto puede explicarse porque, a pesar de que
las tasas de liberacién de noradrenalina a plasma estéan
aumentadas en los hipertensos menores de 40 afios (180), se

produce wuna caida del aclaramiento plasmatice de
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noradrenalina con la edad en los pacientes con hipertensién
arterial. El aclaramiento, como ya se comentd, es flujo
dependiente, determinado en parte por el gasto cardiaco y
el flujo plasmdtico en cada 6rgano. Quizds el menor
aclaramiento de noradrenalina en los hipertensos ancianos
se deba a la disminucién del gasto que ocurre con la edad,
descenso observado tanto en hipertensos como en normotensos
{180) . Ademas, con la edad se reduce la sensibilidad y la
capacidad de captacién de catecolaminas de los receptores

adrenérgicos (107).

La edad media del grupo de hipertensos joévenes y la de los
sujetos control era similar, por lo que no podemos atribuir
a la edad las diferencias encontradas entre ambos en los
niveles plasmaticos de catecolaminas. Por otra parte, los
adolescentes procedentes del Estudio de Torrején, de menor
edad que el resto de los hipertensos jovenes, tenian
niveles plasmdticos de catecolaminas elevados pero

similares a los de estos.

En 51 de los 64 estudios sobre niveles de noradrenalina
revisados por Goldstein en los que se exponia la edad de
los pacientes, la edad de los grupos de hipertensos era
significativamente mayor que la de los controles (t=4.50,
p<0.001) y la media de edad del grupo se correlacionaba

significativamente con la media de noradrenalina plasmatica
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entre los normotensos pero no asi entre los hipertensos

(r=0.29, p<0.05 y r=0.01, p:ns) (158).

Los sujetos de nuestro grupo tendian a presentar mayores
niveles de noradrenalina conforme aumentaba la edad. Al
considerar (nicamente a los grupos de jovenes, los
normotensos mantenian esta relacién, mientras gque en los
hipertensos jévenes no aparecia correlacién entre la edad
de los individuos y los niveles de noradrenalina. Estas
observaciones coinciden con lo descrito por diversos
autores como Goldstein (164), Severs (163) o Hofman (169},
quienes también observan una correlacién positiva vy
significativa entre la noradrenalina plasmatica y la edad
Unicamente en los sujetos normotensos, confirmando que la
noradrenalina plasmidtica se incrementa con la edad en los

normotensos pero no en los hipertensos (161).

En esta linea, se puede predecir que las diferencias en los
niveles plasmaticos de noradrenalina tenderan a
evidenciarse en los estudios con pacientes relativamente
jévenes como en nuestro casc. Asi es, en los estudios
revisados por Goldstein en los que tanto normotensos como
hipertensos eran menores de 40 afios, los hipertensos
prdcticamente siempre mostraban niveles mas elevadog de
noradrenalina (t=5.07, p<0.001), mientras que los estudios

en los que ambos grupos eran mayores de 40 afios las
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diferencias fueron menores Yy menos consistentes

(t=3.09,p<0.01) (158).

Parece aceptada, a la luz de la literatura revisada, la
existencia de una relacidén directa entre la noradrenalina
en plasma y la tensidn arterial (169,170,172,173,174). En
el grupo total estudiado evidenciamos la asociacidn entre
los niveles plasméticos de noradrenalina total y libre y
las cifras tensionales, tanto sistélica como diastdélica o
media, determinadas en supino o en bipedestacidén. Hofman
en hipertensos jévenes (169) y Kjeldsen en hipertensos de
edad media (170) observaron una correlacidn positiva entre
la tensibdn arterial sistdlica y la noradrenalina. Aun mas,
en varones de raza blanca con HTA, la noradrenalina
plasmatica se correlaciona con la tensidn arterial incluso

después de corregir por la edad (203)

Incluso en normotensos situados en los percentiles mwéas
altos de la distribucidén de la tensidén arterial se ha
puesto de manifiesto la correlacidn positiva vy
significativa de 1la tensidn arterial, en egte caso
diastdlica, y los niveles de noradrenalina libre y total

{172) .

En nuestro estudio, al analizar la relacidn catecolaminas-

tensidn arterial en los normotensos control, comprobamos
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gue se mantenia una correlacidén positiva y significativa
con la noradrenalina total; no manifestédndose tal
correlacidén de forma significativa en los hipertensos
joévenes. Sin embargo, llama la atencidn el hecho de que en
este grupo las cifras tensionales se correlacionan de forma
negativa con los valores de actividad de renina plasmatica

(PRA) .

Si tenemos en cuenta que la hipertensidén arterial
condiciona un aumento de la presidén a nivel de la arteriola
aferente del glomérulo renal y que esto es un estimulo para
que disminuya la secrecién de renina en el aparato
yvuxtaglomerular, es l1légico que en los hipertensos jévenes
el aumento de la presidn arterial discurra paralelamente
a un descenso de la actividad de renina plasmdtica. Pese
a ello, como describid el grupo de Laragh, hay hipertensos
con renina alta (261). Incluso, debemos considerar que, sin
existir diferencias en la excrecidn urinaria de sodio, los
adolescentes procedentes del Estudio de Torrejdén tienen
valores de PRA significativamente mayores que el resto de

los hipertensos jévenes, lo que apoyaria este razonamiento.

Respecto a 1la adrenalina, aunque no se encontraron
diferencias significativas entre los tres grupos iniciales
de estudio, si se observd que los niveles de adrenalina

total y adrenalina libre tendian a ser mayores en los
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hipertensos ancianos. Sin embargo, no aparecid correlacién
alguna entre los valores de adrenalina, total o libre, vy
la edad, ni al considerar al grupo total ni al analizarlo

separando hipertensos jdvenes de normotensos.

Estos hallazgos son similares a los de Goldstein (158), ya
que al revisar 31 estudios comparativos sobre adrenalina
en hipertensos y normotensos, no encontrd relacidn
significativa entre edad y niveles de adrenalina. En
cambio, Messerli si pone de manifiesto, en un estudio con
hipertensos limite (de edades muy amplias) que 1la
adrenalina tiende a disminuir con la edad en normotensos

y en hipertensos (45).

Por otra parte, al considerar Gnicamente a los grupos de
jovenes, la adrenalina total, al igual que sucede con la
noradrenalina total, estd significativamente mds elevada
en los hipertensos que en los normotensos. La mayoria de
los estudios (74%) revisados por Goldstein encuentra
niveles elevados de adrenalina en los hipertensos, aungue
s6lo en un 48% de los estudios tales diferencias son

significativas (158).

No siempre se ha descrito en los trabajos consultados la
coexistencia de niveles elevados de noradrenalina vy

adrenalina en plasma, pareciendo que existe una pobre
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correlacidén entre los niveles plasmaticos de ambas
catecolaminas (262, 158). Pero la adrenalina puede aumentar
la liberaciédn de noradrenalina estimulando los receptores
beta presindpticos u originande hipokaliemia (181) o
incluso una secrecidén anormalmente elevada de adrenalina
desde la médula suprarrenal podria ser la causa de un
aumento en la liberacién de noradrenalina desde las
terminaciones nerviosas a plasma (184) con lo que seria
explicable 1la coexistencia de niveles elevados de
adrenalina y noradrenalina en las fases iniciales de la

hipertensidén arterial.

A diferencia de lo gue ocurria con la noradrenalina, no
parece probada la relacidn entre los niveles plasméticos
de adrenalina y las cifras tensionales. En nuestro trabajo
inicamente observamos una asociacién directa de los niveles
de adrenalina total con la tensién arterial sistdlica en
supino en los normotensos control e inversa con la tensidn
arterial diastdlica en supino en los hipertensos joOvenes.
En la comentada revigidn de Goldstein, s6élo en cuatro
estudios se buscan las correlaciones adrenalina-tensidn

arterial no encontrandose ascociacidn significativa (158} .

Son escasos los estudios en los que se comparan los niveles
plasmaticos de dopamina en hipertensos y normotensos. LoS

hipertensos de nuestro estudio presentan mayores valores
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de dopamina libre, pero no de dopamina total, que los
normotensos. Ademas, a diferencia de lo que sucedia con la
noradrenalina y la adrenalina, los niveles de dopamina son
similares en los hipertensos jévenes y en los hipertensos
mayores de 65 afios. Esto podria deberse al menor consumo
de sodio de 1los hipertensos ancianos respecto a 1los
jovenes, ya que la dopamina se comporta como una hormona
natriurética y su liberacidén se inhibe con la depleccién
sddica (138,139). Por otra parte, al no disponer de los
datos de excrecidn urinaria de sodio de los normotensos no
podemos valorar si las diferencias encontradas entre
normotensos e hipertensos podrian estar afectadas por el

consume de sodio.

En la revisidn de Goldstein sdlo en 6 estudios se determind
la dopamina y en ninguno se encuentran diferencias
significativas (158). Sin embargo, otros autores como
Kuchel et al (168) ponen de manifiesto niveles mis elevados
de dopamina en los hipertensos respecto a los normotensos,
incluso observan que en los hipertensos limite los niveles
de dopamina, principalmente de dopamina sulfatada, y del
dcido homovanilico en orina son superiores que en los
hipertensos con HTA establecida. Es importante destacar gque
no podemos dividir a nuestro sujetos de estudio en HTA
limite o establecida, ya que el concepto de HTA limite no

es el mismo que el de fase inicial de la HTA.
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Cuando consideramos dnicamente a los hipertensos jévenes,
ambos grupos tendian a presentar niveles mis elevados de
dopamina libre que los normotensos, pero sdlo en el grupo
de hipertensos enviados por su médico de cabecera se
encontraron diferencias significativas, siendo el Consumo
de sodio similar en ambos subgrupos de hipertensos. Destaca
el hecho de que no se encuentren valores elevados de
dopamina total ya que debemos considerar gue la mayor parte
de la dopamina circula en forma conjugada (119), si bien

la forma activa es la dopamina libre (120).

Algunos autores defienden la teoria de que existirian unos
sujetos hipertensos hipernoradrenérgicos con niveles de
noradrenalina en plasma por encima de los rangos de los
normotensos, mas jévenes Y cCon unas caracteristicas
cardiovasculares diferentes a las de los hipertensos con
niveles de noradrenalina plasmitica en el rango de los
normotensos (165, 166). Por ello, si hay un subgrupo de
hipertensos hipernoradrenérgico representado de forma
variable en cada estudio, la posibilidad de demostrar la
existencia de niveles elevados de Catecolaminas en 1los
hipertensos dependera del nimero de hipertensos
hipernoradrenérgicos incluido. De hecho, en los 64 estudios
revisados por Goldstein, la media del nivel de
noradrenalina en los hipertensos en los estudios positivos

era sensiblemente superior que la media de noradrenalina
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en los estudios negativos (307 vs 258 pg/ml,t=2.16,p<0.05)
(158) . Nuestros hipertensos jévenes muestran niveles de
noradrenalina total mas elevados que los normotensos y la
tendencia es igual en el resto de las catecolaminas, quizas
la presencia de hipertensos normoadrenérgicos impide

encontrar diferencias significativas.

Algo similar se ha propuesto para la dopamina: habria un
subgrupo de hipertensos hiperdopaminérgicos en los que la
liberacidn aumentada de dopamina constituiria una reaccién
inicial de defensa del organismo ante el incremento de la
tensidn arterial produciéndose vasodilatacién y aumento de

la excrecidén renal de sodio (263).

Estas hipotesis podrian contribuir a justificar 1la

disparidad en los resultados de los estudios revisados.

Dado que el aclaramiento de creatinina disminuye con 1la
edad, los hipertensos mayores de 65 afios presentan menor
aclaramiento que los hipertensos jovenes, sin existir

diferencias en la creatinina plasmatica.

Aunque durante el estudio se recomendd dieta libre, 1los
hipertensos ancianos mostraron menor excrecidn urinaria de
sodio en 24 horas, probablemente debido a gue, siendo

conocedeores de su hipertensién desde hace tiempo, hubieran



210
disminuido su consumo de sal de forma habitual, mientras
que ambos grupos de hipertensos jdvenes mantuvieron sus

habitos de elevado consumo de sodio.

A diferencia de lo que sucede con 1la dopamina, la
noradrenalina aumenta su liberacién en depleccidén sddica
(205} y se ha evidenciado que sus niveles plasmaticos
descienden en respuesta a la dieta rica en sodio (213) .
Esto apoya nuestros resultados,

pues supone otra razdn mas para que los hipertensos
ancianos tengan los valores mas elevados de noradrenalina
y ademas indica que, a pesar del elevado consumo de sodio,
los hipertensos jévenes tienen una hiperactividad del

sistema nervioso simpdtico.

Como ya se ha comentado anteriormente, los hipertensos
jévenes procedentes del Estudio de Torrején presentaron
cifras mds elevadas de actividad de renina plasmatica que
el resto de los hipertensos jévenes. Sin embargo, a
diferencia de lo descrito por algunos autores, los niveles
plasmaticos de catecolaminas fueron similares en ambosg
Jrupos y no encontramos correlacidn entre las catecolaminas
plasmdticas o sus derivados urinarios Yy la actividad de
renina plasmitica. Hofman sélo evidencia niveles elevados
de noradrenalina plasmdtica en los adolescentes hipertensos

con aumento de la actividad de renina plasmitica (46) vy
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Esler coincide en afirmar que, dado que el sistema nervioso
simpdtico interviene en la liberacién de renina en el
rifién, los sujetos con HTA ligera y niveles elevados de
renina presentarian una hiperactividad del sistema nervioso
(262) . Incluso en los estudios con trazadores que permiten
conocer la liberacidn de catecolaminas en cada una de las
regicnes del organismo se ha observado que a nivel cardiaco
y renal la tasa de liberacién de noradrenalina a plasma
estd aumentada especialmente en los hipertensos jévenes con
niveles altos de renina (178) y que la magnitud de tal

incremento se relaciona con la PRA (179).

Nosotros encontramos niveles elevados de catecolaminas
plasmaticas en ambos grupos de hipertensos jévenes, pero
uno de ellos tiene mayor actividad de renina que el otro,
y esto tal vez, podria significar que los adolescentes
procedentes del Estudio de Torrején se encontrarian en una
fase mads inicial, mds "neurogénica" de desarrollo de su
hipertensidn que el resto de los hipertensos jévenes. Esta

hipétesis necesita ser verificada en posteriores estudios.

CATECOLAMINAS Y MORFOLOGIA CARDIACA

Las dimensiones cardiacas de los grupos estudiados fueron

similares excepto en el grosor del septo interventricular

ya que este era mayor en ambos grupos de hipertensos
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jovenes respecto a los normotensos control, observandose
similar tendencia en el grosor de la pared posterior aunque

sin alcanzar significacién estadistica.

Cuando se considerd a todo el grupo de sujetos, observamos
que los valores de tensién arterial sistdlica, tanto en
Supino como en bipedestacién, y de la tensién arterial
media en bipedestacién se relacionaban directamente con el
espesor del septo interventricular y de la pared posterior,
pero al considerar hipertensos y normotensos por separado
tal asociacidén perdia su significacién estadistica.
Asimismo, el indice de masa ventricular izquierda se
correlaciond débilmente con la tensién arterial sistdlica
en supino y en bipedestacién, si bien no mostré relacién
alguna con las cifras tensionales al considerar normotensos

e hipertensos por separado.

Estos hallazgos coinciden con diversos estudios
experimentales y en humanos que afifman que las cifras de
tensidén arterial casual son débiles determinantes del
crecimiento ventricular en la hipertensién arterial
(62,63,264). Mas aun, en contra de lo gue cabria pensar,
las cifras de presién arterial no est&n mas elevadas en los
hipertensos con hipertrofia ventricular que en los
hipertensos sin hipertrofia (64). Unicamente los estudios

de monitorizacién ambulatoria han sido capaces de poner de



213
manifiesto que tanto la masa ventricular como el grosor
parietal se correlacionan con la tensidén arterial media en
24 horas y principalmente con la tensién arterisl promedio
diurna (265). Todo ello ha dado lugar a que se haya
propuesto que en el origen de la hipertrofia ventricular
izquierda de la hipertensién arterial interviene no sdélo
la adaptacién a la sobrecarga de presidén o de volumen sino

también una serie de factores no hemodindmicoes.

En nuestro trabajo no hemos evidenciado relacién alguna
entre los niveles plasmiticos de catecolaminas y 1los
parametros morfolégicos cardiacos; dnicamente encontramos
en el grupo de hipertensos j&venes una correlacidén negativa
entre los valores de acido vanilmandélico en orina de 24
horas y el indice de masa ventricular izgquierda. Nuestros
resultados difieren asi de los comunicados por Corea et al,
pues en su estudio, el andlisis multivariable indicaba que
el grosor del septo interventricular se relacionaba
principalmente con la noradrenalina plasmatica (229,230).
Sin embargo, esta relacién se ponia de manifiesto a
expensas de los hipertensos con criterios de hipertrofia
ventricular izquierda, al igual que sucedia en el estudio
de Gong (232). Esg importante destacar gue s8lo 7 de
nuestros hipertensos j6venes mostraba criterios de
hipertrofia del ventriculo izquierdo y en ellos no

encontramos valores significativamente mis elevados de
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catecolaminas plasmidticas en comparacién con los gue no

presentaban hipertrofia.

A la vista de las observaciones de Fouad-Tarazi en sujetos
con hipertensién secundaria a feocromocitoma (235), cabria
pensar que es la noradrenalina liberada en 1las
terminaciones nerviosas intracardiacas Y no sus niveles
circulantes en plasma la gue ejerceria un efecto
hipertrofiante. De hecho, el efecto antihipertréfico de los
inhibidores de la enzima de conversidn de la angiotensina
y de los betabloqueantes se correlaciona mejor con 1la
supresidn de la produccidn intracardiaca de noradrenalina
y de angiotensina II que con la disminucién de sus niveles
circulantes (266). Esto explicaria porqué, a pesar de
encontrar niveles elevados de noradrenalina Yy adrenalina
€n nuestros hipertensos, fallemos en encontrar relacidén con
la masa ventricular izquierda Y que s6lo 7 de los 41
hipertensos j6venes presenten criterios de hipertrofia

ventricular izquierda.

Diversos estudios han demostrado gque la ingesta de sodio
podria ser un importante determinante de la adaptacién
estructural del corazdén en la hipertensién arterial. Cailar
et al observaron que el consumo de sodio era el mas potente
predictor del espesor de la pared posterior y del septo asi

como de la masa ventricular izquierda, independientemente
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de la edad, el sexo o el peso corporal (267). A las mismas
conclusiones llega el grupo de Schmieder, pues el sodio
urinario determinaba con mayor potencia que la tensidn
arterial el grosor de 1la pared posterior, el espesor
relativo de la pared y la masa ventricular izquierda (89).
Nuestro propio grupo, en adolescentes en la fase inicial
de la hipertensién arterial, confirmé estos resultados;
aportando ademas que los niveles circulantes de péptido
natriurético atrial (PNA), gque se Segrega en respuesta a
la ingesta de sodio y facilita 1la natriuresis, se
relacionaban negativamente con la masa ventricular

izquierda (268).

Nuestros resultados estdn en concordancia con estos
hallazgos, pues la excrecidén urinaria de sodio en 24 horas
se correlaciond positivamente con el indice de masa
ventricular izgquierda y con los didmetros del ventriculo
izquierdo en sistole y en didstole, aungue no con el grosor
de la pared o del septo interventricular. En condiciones
nermales, el aumento de la ingesta de sodio condiciona una
elevacidén de la volemia, produciéndose principalmente una
incremento en el volumen diastélico final Yy manteniéndose
casi invariable el volumen sistélico final por lo que se
elevaria el indice de masa ventricular izquierda a expensas
de las cavidades (269). Esto justificaria el hecho de que

encontremos una relacidn directa entre el sodio en orina
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de 24 horas y el volumen de eyeccién y el indice cardiaco.
La relacidn inversa con lag resistencias periféricas
totales se explicaria ademds por la vasoconstriccidn
generada con la estimulacién de los receptores alfa-1

adrenérgicos en situaciones de depleccidn sédica (206} .

En cuanto a la funcién diastdlica, determinada por el
estudio Doppler, no encontramos alteraciones en los grupos
de hipertensos en comparacidén con los normotensos control.
A pesar de gue se ha descrito que la disfuncién diastélica
con aumento de la onda A es un hallazgo precoz en la
hipertensién arterial que se manifiesta incluso antes de
que exista  hipertrofia ventricular (65), nuestros
hipertensos jévenes presentaban un cociente onda E/onda A

normal para su edad.
CATECOLAMINAS Y PATRON HEMODINAMICO

Los hipertensos jovenes de nuestro estudio presentaron
mayores resistenéias periféricas totales y similar gasto
cardiaco gque los normotensos control. Incluso 1los
adolescentes procedentes del Estudio de Torrején, que cinco
afios antes tenian un gasto cardiaco elevado a expensas
tanto del volumen de eyeccidén como de la frecuencia
cardiaca al compararlos con normotensos de su misma edad

(48), claramente mostraban resistencias periféricas
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aumentadas. Estos resultados difieren de las afirmaciones
realizadas por diversos autores que seflalan que en el
hipertenso joven es el aumento del gasto cardiaco el
responsable de la elevacién de la tensién arterial (41,45),
que condicionaria una sobrecarga de volumen Y una respuesta
adaptativa del corazén hacia una hipertrofia ventricular
excéntrica (58). Hemos de destacar que de los 7 hipertensos
que presentaron criterios ecocardiogriaficos de hipertrofia
ventricular izquierda, en 6 se trataba de hipertrofia

excéntrica.

Llama poderosamente la atencién que, aun siendo sujetos
j6évenes, nos encontremos con un patrédn hemodindmico
caracteristico de la hipertensién establecida. Sin embargo,
nuestras observaciones coinciden con los resultados de
Hofman que, tras estudiar las caracteristicas hemodinamicas
de adolescentes situados en distintos percentiles de 1la
distribucidén de la tensidn arterial, comprobd que las
resistencias periféricas totales eran mas altas cuanto
mayor era el percentil en que se situaban los individuos,

sin evidenciar diferencias en el indice cardiaco (47).

La dunica explicacién posible para esta disparidad de
resuitados es que nuestros sujetos de estudio se
encontraran en una fase de transicién hemodinamica hacia

el patrén de hipertensién establecida, pues aungue las
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resistencias periféricas va estan elevadas
significativamente, aun no alcanza significacién la
tendencia a disminuir del gasto cardiaco. Desconocemos cual
es la fase evolutiva de los hipertensos que procedian del
meédico de cabecera (HC) pero si sabemos que los hipertensog
procedentes del Estudio de Torrejdn, cinco afios antes
estaban situados en el percentil 95 de la distribucién de
la tensién arterial para su edad Y sexo y se caracterizaban
por presentar una circulacién hiperquinética a expensas de
un aumento tanto de la frecuencia cardiaca como del volumen
de eyeccidén. Si que podemos afirmar que, al mencs en el
subgrupo de los hipertensos procedentes del Estudio de
Torrejodn, nos encontramos ante unos hipertensos en
transicién desde un gasto elevado Yy resistencias
periféricas normales a un patrdén con gasto normal o bajo
Yy resistencias periféricas elevadas propio de 1a

hipertensién establecida (Figuras 18 y 19).

Nuestra hipdtesis inicial era que el aumento en el gasto
cardiaco observade en las fases iniciales de 1la
hipertensién arterial podria deberse a una hiperactividad
del sistema nervioso simpdtico como vya habian intentado
demostrar algunos autores (200,201). 8Sin embargo, en
nuestro grupo de hipertensos jévenes hemos encontrado unos
niveles elevados de catecolaminas junto con resistencias

periféricas aumentadas respecto a los normotensos control,
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¢que significado fisiopatoldédgico podria tener esta

asociacidén?

Retornando al estudio de Hofman et al, los adolescentes
hipertensos también mostraban, junto a un indice caxdiaco
disminuido y unas resistencias periféricas elevadas,
niveles elevados de noradrenalina plasmatica al comparar
con  normotensos {46) . Asimismo, Izzo observa una
correlacidén positiva entre noradrenalina plasmética vy
resistencias periféricas totales, independientemente de la
edad de los hipertensos (203). Similares hallazgos a los
de nuestro trabajo pues, al analizar el grupo total,
evidenciamos una correlacidn positiva entre los niveles de
noradrenalina total y los valores de las resistencias
periféricas. No obstante, esta relacién no aparece al
estudiar hipertensos y normotensos por separado. Por otra
parte, si gue se mantiene la relacidn inversa entre niveles
plasmaéticos de adrenalina libre con las resistencias
periféricas y directa con el volumen de eyeccidén; ademas,
la adrenalina es un potente agonista beta-2 (112) (Es
posible gue en nuestros sujetog la hipertensidn se esté
manteniendo a expensas de una accidn vasoconstrictora
inducida por la noradrenalina a través de los receptores
alfa vasculares? Egan (190) cbservd gue la noradrenalina
en plasma arterial era mas elevada en jovenes hipertensos

gue en normotenscs a la vez que evidencid un aumento en el
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tono alfa adrenérgico mediado por 1la 1liberacién de
noradrenalina a la sangre arterial. Sin embargo, no se
puede deducir de nuestros resultados que el incremento en
los niveles de noradrenalina sea la causa y no la
consecuencia de la elevacidén de las resistencias

periféricas.

Volvamos a partir de la hipdtesis de gque nuestro
hipertensos jévenes se encuentran en una fase de transicién
hemodindmica. Esta transicidén puede ser explicada por una
respuesta secundaria a la tensidén elevada. El corazdén se
hace menos respondedor como resultado de una disminucién
en la capacidad de respuesta de los receptores beta
adrenérgicos cardiacos (56} y disminuye la distensibilidad
ventricular condicionando un descensoc en el volumen de
eyeccidn que se acompafia de una respuesta vasoconstrictora
aumentada de las arteriolas secundaria a la hipertrofia

vascular (44,204).

Asi, el sistema nervioso simpatico, que en las fases
iniciales mantiene la tensidn arterial elevada a expensas
de aumentar el gasto, pasa a mantener el incremento de
presidén arterial mediante el aumento en la respuesta
vasoconstrictora en el sistema cardiovascular (107). Esto

justificaria porqué en un momento dado de la historia
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natural de la hipertensién puedan coexistir resistencias

periféricas y catecolaminas plasmaticas elevadas.

Posteriormente, conforme 1la vasoconstriccidn gse hace
mantenida debido a los cambios estructurales, deja de ser
necesaria la activacidén del sistema nervioso simpdtico. Es
decir, se pasaria de una hipertensién neurogénica (HTA
inicial) a una  hipertensién no neurogénica {HTA

establecida) (204).



CONCLUSIONES
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1.- Los niveles plasmaticos de catecolaminas, en concreto,
de noradrenalina total, adrenalina total y dopamina libre,
estan elevados en nuestros grupos de hipertensos jévenes,
incluso en presencia de altos consumos de sodio; ello
traduciria wuna hiperactividad del sistema nervioso
simpdtico en las fases iniciales de la hipertensién

arterial.

2.- En los sujetos hipertensos no se produce un incremento
de los niveles de noradrenalina plasmatica con la edad a

diferencia de lo que ocurre entre los normotensos.

3.- A pesar de que los adolescentes procedentes del Estudio
de Torrejdn presentan niveles plasmaticos de catecolaminas
similares y cifras de tensién arterial algo inferiores al
resto de los hipertensos jévenes, la actividad de renina
plasmidtica es mayor en los primeros,-lo gue sugiere que los
adolescentes procedentes del Estudio de Torrején se
encontrarian en una fase mas inicial, mé&s "neurogénica" del
desarrollo de su hipertensidén arterial que el resto de los

hipertensos jévenes de nuestro estudio.
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4.- En el grupo total, mayores niveles de noradrenalina
total y libre se acompafian de cifras de tensidén arterial,
tanto sistélica como diastélica, mds elevadas; mientras que
enn los hipertensos Jjdévenes la actividad de renina
plasmatica se relaciona negativamente con los valores

tensionales.

5.-Las dimensiones del ventriculo izquierdo tendieron a ser
mayores en ambos grupos de hipertensos jovenes respecto a
los normotensos, aunque s0lo existieron diferencias

significativas en el grosor del septo interventricular.

6.- En este estudio, no hemos encontrado relacidén alguna
entre los niveles plasmaticos de catecolaminas y los
parametros morfolégicos cardiacos, lo gue sugiere que
serian las catecolaminas liberadas localmente en el corazdén
Yy no las catecolaminas circulantes las que ejercerian un

efecto hipertrofiante.

7.- El hecho de que las resistencias periféricas totales
se relacionen directamente con los niveles plasmaticos de
noradrenalina total e inversamente con los de adrenalina
libre, sugiere que la tensién arterial en 108 nuestros
hipertensos jévenes se pueda estar manteniendo a expensas
de una vasoconstriccién inducida por la noradrenalina a

través de los receptores alfa adrenérgicos.
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8.- La relacibn entre la ingesta de sodio ¥ el indice de
masa ventricular izquierda asi como con el indice cardiaco
pone de manifiesto la importancia del sodio en la
adaptacién morfoldégica y hemodinamica del corazén en la

hipertensién arterial

8.- Ambos grupos de hipertensos jovenes presentaban un
patrén hemodinamico caracterizado por gasto cardiaco normal
Y resistencias periféricas elevadas. Sin embargo, cinco
afios antes, los hipertensos procedentes del Estudio de
Torrején tenian una circulacién hiperguinética
caracterizada por gasto cardiaco elevado Y resistencias
periféricas normales. Esto nos sugiere que nuestros
hipertensos jévenes podrian encontrarse en una fase de
transicién hemodinamica desde una hipertensién injiciada
neurogénicamente a una, hipertensidn mantenida

neurogénicamente.
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