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Adaptacion Fisiologica de los Atlefas en

la Altura (3.700 mis.):

Estudio Bioenergético
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Es particularmente interesante para poder
apreciar la capacidad fisica de un atleta, medir
su consumo mdaximo de oxigeno (VO2 max.)
durante un ejercicio muy intenso (ejercicio
madximo). Este valor da en efecto una idea de su
capacidad aerdbica, que depende de las posi-
bilidades que posee el organismo para recibir,
transportar, distribuir y utilizar el oxigeno nece-
sario a los tejidos durante este ejercicio mus-
cular mdaximo.

Cuando el aileta se encuentra en condicio-
nes de vida de hipoxia crénica, que es el ca-
so de la vida a gran altitud, la determinacién
del consumo mdximo de oxigeno va o permi-
tirnos, entre otros, poder apreciar la adaptacién
del sujeto a su nuevo medio ambiente.

Algunos trabajos realizados sobre este
tema, (Consolazio y col. 1966) (1) (Grover y col.
1967) (2) demuestran que la capacidad aerdbi-
ca disminuye en los sujetos nativos de nivel
del mar y que vienen a la altura. Durante el
curso del irabajo anterior (3) que hemos reali-
zado en La Paz sobrre un grupo de 29 atletas,
corredores de fondo y semi fondo, que por el
tipo de deporte que practican, poseen una co-
pacidad aerdbica mayor, nacidos y que viven
a una altura igual o superior a los 3.700 mts.
hemos encontrado valores de consumo mdxi-
mo de oxigeno parecidos a aquellos que han
sido encontrados por diferentes cutores sobre
atletas de la misma especialidad o nivel del

* Instituto Boliviano de Biologia de Altura — La Paz -

Bolivia.

mar (57,7 ml. STPD/min./Kqg.); lo que significa
que la aclimatacién natural propia de los na-
tivos de la altura les permite tener, a pesar
de la hipoxia crénica de su ambiente una ca-
pacidad aerébica tan buena como la de los su-
jetos nacidos y estudiados al nivel del mar.

El principio de este trabajo es doble:

1) Comprobar las posibilidades mdéximas
en La Paz, de dos grupos homogéneos de atle-
tas: (un grupo que viene del nivel del mar y
el otro de sujetos nacidos y que viven a gran
altura).

2) Tratar de encontrar los factores limito-
tivos de la capacidad aerdbica de los sujetos
que vienen del nivel del mar y estudiar las
eventuales modificaciones de sus posibilidades
maximas durante su estada en La Paz al rea-
lizar un ejercicio intenso.

Nosotros hemos tomado, para este objeto,
dos equipos de deportistas que practican el
foot-ball, profesionales y seleccionados por
sus paises (Bolivia y Argentina), durante su
preparacién paar las eliminatorias de la Copa
Mundial de Foot-ball a disputarse en 1970 en
México.

Se trata de 18 atletas argentinos que vie-
nen del nivel del mar y 18 atletas bolivianos
nacidos y que viven (la mayor parte de ellos)
a gran altitud.

Estos diferentes atletas de la misma espe-
cialidad y sometidos a un entrenamiento simi-
lar constituyen, a nuestra manera de ver, un
grupo de estudio particularmente homogéneo y
comparable.
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CUADRO 1.— Valores biométricos medios de los dos grupos de atletas estudiados en La Paz (3.700 mts.).

(Grupo 2) i

Superficie
Nimero | Edad (aﬁou)l (Peso (Kg.) Talla (mts.) | Corporal ((mt*)

| |

ATLETAS DEL NIVER DEL MAR | 18 26 74 1,76 1.89
(Grupo 1) [ ‘

Il ( j |

ATLETAS NATIVOSDELA ALTURA | 18 25 | 867 1.71 1,78

| f

I) Metodologia.

Los atletas del grupo 1 fueron estudiados
el tercer y ncveno dia de su estada en La Paz.
El consumo mdximo de O. (VO. max.) ha sido
medido directamente, utilizando el método lla-
mado en “Palier”, es decir en gradientes as-
cendentes,.

El sujeto, colocado sobre una bicicleta er-
gométrica, (tipo Monarch) correctamente cali-
brada, efectia un calentamiento previo durante
10 minutos, realizando un ejerciico inframaxi-
mal de 100 watios. Luego de este calentamien-
to el O, consumido es medido cada minuto
cumentando en gradientes de 25 watios la po-
tencia desarrollada hasta que el sujeto llega
a sus posibilidades mdximas de pedaleo.

La frecuencia cardiaca es controlada duran-
te toda la prueba mediante registro electrocar-
diogrdfico. Para realizar la medida del oxige-
no consumido, los gases expirados son recogi-
dos cada minuto en grandes sacos de caucho.

La fraccion expirada de O, (FEOQ.) es de-
terminada gracias a un analizador que utili-
za las propiedades paramagnéticas del O®
(Sevonex tipo O A 150). Asimismo la fraccién
expirada de CO- (FECO.) es determinada con
la ayuda de un analizador a rayos infrarojos
(tipo ONERA) siendo por otra parte los voliime-
nes de gases expirados medidos en un espiré-
metro Tissot.

En el minuto que sigue al fin del ejerci-
cio méximo realizado, la presién arterial es me-
dida, por una parte, con el método esfigmoma-
nomeétrico sobre el sujeto echado; realizdndose
por ofra parte una puncién intra—arterial (femo-
ral) para permitir la determinacién de las pre-
siones parciales de O, y CO. (PaQs) (PaCO.)
y del pH arterial, asi como la concentracién de
dcido lactico — PaO, PaCO; y el pH han sido
medidos en un equipo IL METER modelo 127
Sl Las dosiifcaciones de é&cido ldctico han si-
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do hechas luego de centrifugacién inmediata,
sobre el plasma de la sangre arterial por el
método enzimdtico BOEHRINGER.

La comparacién de los valores medios cb-
tenidos ha sido estadisticamente realizada uti-
lizando el test T de FISHER y calculando los
valores de P, es decir la probabilidad de que
las diferencias observadas sean obtenidas al
azar.

II) Resultados.

1. Comparacion de los valores obtenidos so-
bre los atletas del nivel del mar entre el
3? y 9° dia de su estada en La Paz (colum-
nas 2 y 3 del cuadro 2).

A pesar de una mejoria significativa de la
ventilacién méxima (P<0,001), el consumo méxi-
mo de O: no se mejora (0,5<P<0,9); de ofra
parte no se notan diferencias significativas en
la concentracién sanguinea de la hemoglobi-
na 0.2 P 03) ni del 4cido léctico (P=0,50).
Por el contrario, se observa una disminucién
significativa de la presién arterial en reposo
tanto sobre la sistélica como sobre la diastélica
(P<<4,001 por la sistélica y por la diastélica).

En el instante que sigue « la detencién del
ejercicio méximo, la presién arterial logra el
3° dia valores elevados que tienen tendencia a
disminuir de una manera muy significativa en-
tre el 3° y 8° dia de aclimatacién (P<0,001 pa-
;lcz l)ct diastélica y 0,01 P<0,02, para la diasté-

ca).

2. Comparacién de los valores obtenidos so-
bre un grupo de atletas del nivel del mar
(grupo 1) durante el curso del 92 dicr de es-
tada en La Paz y de los que han sido ob-
tenidos scbre el grupo de atletas nativos

de la altura (grupo 2) (columnas 3 v 4 del
cuadro 2).
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Cuadro 2.— Valores obtenidos en La Paz (3.700 mt.) en un grupo de atletas venidos del nivel
del mar (grupo 1) y un grupo de atletas nacidos y que viven en la altura (grupo 2).

Valores obtenidos en el Atletas de La Paz
curso de’ufx ejercicio 3er. dia en La Paz 9° dia en La Paz (3.700 mts.)
maximo
VE BTPS 1/mn. 1153 587,37 I21.3. == .203 103,03 = 18,675
CERT)
VE BTPS 1/mn./mt2. 60,91 = 11,04 6516 = 10,8 57,88 = 15,91
VE STPD 1/mn. 595 = 106 627 =+ 1035 53,30 = 10,34
VO, ml/mn. 2741,25 = 141 2598 == 775 3228 == 3069
VO./mlmn./kq. 3699 = 162 36,67 = 3.47 48,38 = 11,06
F/mn. 1792 = 117 175 =+ 148 175 =+ 64
PA repos (mn. Hg.):
Sistélica 1303 =+ 133 1134 =#= 89 1112 & .93
Diastélica 847 == 99 755 "= 58 667 + 104
Valores obtenidos duran-
te el minuto que sigue al
final del ejercicio.
PA (mm. Hg.): %
Sistélica 19,9 = 3847 1770 + 322 1712 = 175
Diastdlica 831 = 10,0 804 == 89 60 =+ 10,8
Ht. (%-) 530 = 46 520 & 4l 532 = 4
Hb. (gr. por ciento) 17,35 &= . 2,01 1716 £ 103 16,87 = 0,65
PaO. (mm. Hg.) 67.86 = 4,67 66,35 = 5,36 64,59 = 4,64
PaCO., (mm. Hg.) 2195 = 868 21,84 = 2,85 2525 = 3,98
pH 7,314+ 0,243 7.288= 0,1 7,348+  0.95
Ac. Lact. mm/1 1281 = 2,64 1484 = 3,04 20,08 = 3,21

*A = Desviacién Standard.

Este estudio comparativo permite poner en menos elevado que del grupo 2 (P 0,001) mien-

evidencia los hechos siguientes: tras que su ventilacién maxima (en lts. BTPS/

3 min. mt®) es significativamente mas elevado

a) El consumo mdximo de O. (VO. max.) (P<0,001. Este hecho hace suponer que la efi-

expresado en ml. STPD/min./Kg. o en ml cacidad ventilatoria es mdés grande en los atle-
STPD/min. del grupo 1, es significativamente tas nativos de la altura (grupo 2).
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Las frecuencias cardiacas mdximas (f
max.) son idénticas en los dos grupos. Por el
contrario las presiones arteriales medidas en
reposo y durante el minuto que sigue al fin
del ejercicio mdximo son significativamente mas
elevadas en el grupe 1, (en reposo y al fin
del ejercicio 0,02<P<0,05 por la sistdlica y
P<0,001 por la diastélica). '

A pesar que el hematocrito es significati-
vamente mas elevado en el grupo 2 (P<0,001)
la concentracidén sanguinea en hemoglobina es
signiifcativamente menor (0,001 <P<0,01) sien-
do igualmente lo mismo para la presién par-
cial de oxigeno arterial (PaO,) (0,001 <P<0,01).
En fin, la produccién de dcido ldactico es sig-
nificativamente mas elevada en el grupo 2 que
en el grupo 1 (P=0,02).

1II) Comentearios.—

El hecho de que la capacidad aerdbica de
los atletas provenientes del nivel del mar no
mejora entre el 39 y 9° dia de vida en la al-
tura es un fenémeno conocido.

En efecto Consolazio y col. (1) han demos-
trado ya sobre un grupo de sujetos traslada-
dos del nivel del mar a una altura de 3.734 mts.
que se debe esperar una veintena de dias pa-
ra observar una mejoria neta de la capacidad
aerdbica de los sujetos observados a esa alti-
tud. De ofra parte midiendo en La Paz coti-
dianamente el consumo de O, en reposo so-
bre los sujetos que vienen del nivel del mar,
nosotros hemos podido constatar una baja sig-
nificativa del consumo de O, en reposo alre-
dedor del 9° y del 10° dia (4). Las modificacio-
nes hormonales de tipo, en particular, de insu-
ficiencia cortico-supra-renal, sefialadas por
ciertos autores (Grover 1.963) (5) (Plas 1968) (6)
en el curso de los primeros dias de aclimata-
cién en la altura estdn, parece, relacionadas
por una parte con la qusencia de mejoria de
la capacidad aerébica de los sujetos que vie-
nen del nivel del mar durante los 10 primeros
dias de su vida en la altura, Por otra parte,
es notable observar entre los dos grupos, que
en el grupo 1 (sujetos que vienen del nivel del
mar) los factores que intervienen mds o me-
nos directamente en el mejor aporte de O. a
nivel tisular, son comparables: (F max.) e in-
clusive superiores a los del grupo 2 (ventila-
cién maxima, Pa O: y tasa de hemoglobina
sanguinea). A pesar de esto, los sujetos de
este grupo tienen un consumo de O. mdximo

La Paz - Bolivia

netamente menor. Los factores limitantes de su
capacidad aerdbica deben pues situarse en la
periferia a nival muscular.

La mejor capilarizacién tisular observada
en el curso de la hipoxia crénica de la altu-
ra (Valdivia y col 1960) (7) es, parece, uno
de los factores predominantes en el origen de
las diferencias observadas en los dos grupos
de atletas; ella permite en efecto una mayor
difusién del O. en el seno de los tejidos y ele-
va asi la capacidad aerébica de los sujetos.

Por otra parte, en la medida en que la
concentracién del dcido léctico de la sangre
arterial nos permite tener una idea aproxima-
da de la importancai del metabolismo anaerd-
bico, los atletas nativos de la altura presen-
tan una capacidad anaerdbica superior a la
de los atletas que vienen del nivel del mar.

Nos es grato agradecer muy patricular-
mente a nuestros colaboradores, Dr. Coevoet B.,
Lydia Quiroz y Yolanda Mallea por su activa
participacién en este trabajo. Asi mismo nues-
tro reconocimiento al cuerpo medico, directivo
e integrantes de los seleccionados nacionales
de Foot-ball de las Republicas de Bolivia y
Argentina.
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