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Es particularmente interesonte, para poder apreciar la
capacidad fisica de un atleta, medir su consumo mdximo de
oxigeno (VO2 max.) durante un ejercicio muy intenso (ejer-
cicio méximo). Este valor da en efecto, una idea de su capa-
cidad aerdbica, que depende de las posibilidades que posee
el organismo para recibir, transportar, distribuir vy utilizar el
oxigeno necesario a los tejidos durante este ejercicio muscu-
lor méximo.

Cuando el atleta se encuentra en condiciones de vida
de hipoxig crénica, que es el caso de la vida a gran alturg,
la determinacién de consumo mdximo de oxigeno va o permi-
tirnos, entre otros objetivos apreciar la adaptacién del sujeto
a su nuevo medio ambiente.

Algunos trabdgjos realizados sobre este tema, (Consolazio
y col. 1966) (1) (Grover y col. 1967) (4) demuestran que la
capacidad aerdbica disminuye en los sujetos nativos del nivel
del mar y gue vienen a la altura. Durante el curso del tra-
bajo anterior (2) que hemos realizado en La Paz scbre un
grupo de 29 atletas, corredores de fondo y semi fondo, que
por €] tipo de deporte que practican poseen una capacidad
aerdbica mayor, nacidos ¥y que viven a una daltura igual o
superior a los 3.700 mts., hemos encontrado valores de con-
sumo mdximo de oxigeno parecidos a acquellos que han sido
encontrados por diferentes autores sobre atletas de la misma
especialidad a nivel del mar (57,7 ml. STPD/min./Kg.); lo
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que significa que la aclimatacién natural propia de los nativos
de la altura les permite tener, a pesar de la hipoxia crénica
de su ambiente, una capacidad cerébica tan buena como la
de los sujetos nacidos y estudiados al nivel del mar.

El objeto de este trabajo es doble:

2) Tratar de encontrar los factores limitativos de la capa-
cidad cerdbica de los sujetos que vienen del nivel del mar y
estudiar las eventuales modificaciones de sus posibilidades
mdximas durante su estada en La Paz al redlizar un ejercicio
intenso.

Nosotros hemos tomado para este objeto, dos equipos de
deportistas que practican el football, profesionales y seleccio-
nados por sus paises (Bolivia y Argentina) durante su prepa-
racién para las eliminatorios de la Copa Mundial de Football
a disputarse en 1970 en México.

I) Material y Metodologia:

Se trata de 18 atletas argentinos que vienen del nivel del
mar v 18 atletas bolivianos nacidos y que viven a gran altitud.

Estos diferentes atletas de la misma especialidad y someti-
dos a un entrenamiento similar constituyen, a nuestra mane-
ra de ver, un grupo de estudic particularmente homogéneo y
comparable.

Sobre el Cuadro [ estén representados los datos biométri-
cos de los sujetos estudiados.

Los atletas del grupo 1 fueron estudiados el tercer y no-
veno dia de su estada en La Paz. El consumo méximo de O2
(VO2 mdéx.) ha sido medido directamente, utilizando el me-
todo llamado en “Palier”, es decir, en gradientes ascenden-
tes.

El sujeto, colocado sobre una bicicleta ergométrica, (tipo
Monarch) correctamente calibrada, efectia un calentamiento
previo durante 10 minutos, realizando un ejercicio inframdxi-
mo de 100 watios. Luego de este calentamiento, el O2 consu-
" mido es medido cada minuto aumentando en grandientes de
25 watios la potencia desarrollada hasta que el sujeto llega
a sus posibilidades méximas de pedaleo.

La frecuencia cardiaca es controladg durante toda la prue-
ba mediante registro electrocardiogrdfico. Para realizar la

—olepE




medida del oxigeno consumido, los gases expirados son reco-
gidos cada minuto en grandes sacos de caucho.

. La fraccién expirada de O2 (FEO2) es determinada gra-
cias a un analizador que. utiliza las propiedades paramagné-
ticas del O2 (SERVOMEX tipo O A 150). Asimismo, lg frac-
cién expirada de CO2 (FECOZ2) es deterinada con la ayuda
de un analizador a rayos infrarrojos (tipo ONERA) siendo,
por otra parte, los volumenes de gases expirados medidos en
un espirémetro Tissot.

En el minuto que sigue al fin del ejercicio mdéximo reali-
zado, la presién arterial es medida, por una parte, con el
método esfigmomanométrico sobre e] sujeto en dectibito reali-
zémdose por ofra parte una puncién intra-arterial (femoral)
parg permitir la determinacién de las presiones parciales de
02 y CO2 (PaO2) (PaCQO2) y del pH arterial, as la con-
centracién de dcido Idctico — PaO2, PaCO2 y el pH han
sido medidos en un equipo IL METER modelo 127 Cl. Las do-
sificaciones de dcido ldctico han sido hechas luego de centri-
fugacién inmediata, sobre el plasma de la sangre arterial por
el método enzimdtico BOEHRINGER.

La comparacién de los valores medios obtenidos han sido
estadisticamente realizada utilizando el test "t"* de FISHER.

II) Resultados:

1—COMPARACION DE VALORES OBTENIDOS SOBRE
LOS ATLETAS DE NIVEL DEL MAR ENTRE EL 3er. 9no. DIA
DE SU ESTADIA EN LA PAZ.

El VO2 mdximo no mejora (0,5<P<0,9). No se notan
diferencias significativas en la concentracién sangufnea de la
hemoglobing, en el hematocrito y en la concentracién plasmd-
tica del &cido l4ctico.

Por el contrario, se observa una disminucién muy signi-
ficativo en reposo, tanto sobre la sistélica como la diastélica
(P<0,01- para la sistélica y para la diastélica). Ademds en el
instante que sigue a la detencién del ejercicio méximo la pre-
sién arterial logra el tercer dia valores elevados con tendencia
a disminuir de una manera muy significativa entre el tercer
y noveno dia de aclimatacién (P<0,001 para la sistélica y
0.01<P<0,02 para la diastélica.
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9. COMPARACION DE LOS VALORES OBTENIDOS SO-
BRE UN GRUPO DE ATLETAS DEL NIVEL DEL MAR (GRUPO
1), DURANTE EL CURSO DEL Yo. DIA DE ESTADIA EN LA
PAZ CON VALORES DE ATLETAS NATIVOS DE ALTURA
(GURPO 2).

Este estudio comparativo permite poner en evidencia los si-
guientes hechos:

a) VO2 mdéx. (expresado en ml STPD/mn/kg o en ml STPD/
mn) del grupo 2, es significativamente mas elevado que
del grupo 1 (P<0.001) mientras que la ventilacién mdaxi-
ma de este segundo grupo (en litros BTPS/mn/m2) es
significativamente mucho mas baja (0.01<P<0.02). Es-
te hecho hace suponer gque la eficacidad ventilatoria es
mayor en los atletas nativos de la altura (grupo Z).

b) Las frecuencias cardiacas méximas (F. Max.) son idén-
ticas en los dos grupos. Por el contrario las presiones ar-
teriales medidas en reposo y durante el minuto que sigue
al fin del ejercicio mdximo son significativamente mcs
bajas en el grupo 2 (en reposo y al final del ejercicio, pa-
ra lg sistélica 0.02<P<0.05 y para la diastédlica P<0.001.

¢) Los valores del hematocrito, de la hemoglobina y de Pal2,
v la produccién de &cido ldctico son significativamente
mds elevados en el grupo 2 (P=0.02).

III) Discusién:

El hecho de que la capocidad aerdbica de los atletas
provenientes del nivel del mar no mejora entre el 3° ¥ 9 dia
de vida en la altura es un fendémeno conocido.

En efecto, Consolazio y col. (1) han demostrado ya sobre
un grupo de sujetos trasladados del nivel del mar a una al-
tura de 3,734 mts. que se debe esperar und veinteng de dias
para observar und mejoria neta en la capacidad aerébica de
los sujetos observados a esa altitud. De otra parte, midiendo
en La Paz cotidicnamente el consumo de O2 en reposo schre
los sujetos que vienen del nivel del mar, nosotros hemos po-
dido constatar una baja significativa del consumo de OZ en
reposo alrededor del 9 y del 10° dia (6). las modificaciones
hormonales de tipo, en particular, de insuficiencia cértico-su-
prarrenal, seficladas por clertos qutores (Grover, 1963) (3);
Plas, 1969 (5) en el curso de los primeros dias de aclimata-
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cién en la alturg estém, parece, relacionadas por una parte
con la ausencia de mejoria de la capacidad aerébica de los
sujetos que vienen del nivel del mar durante los 10 primeros
dias de su vida en la altura. Por otrg parte es notable ob-
servar entre los dos grupos, que en el grupo 1 (sujetos que
vienen del nivel del mar) los factores que intervienen mds o
menos directamente en el mejor aporte de O2 a nivel tisular,
son comparables (fc mdéx.) e inclusive superiores a los del
grupo 2 (ventilacién mdxima, Pa O2 y tasa de hemoglobina
sanguinea). A pesar de esto, los sujetos de este grupo tienen
un consumo de O2 mdéximo netomente menor. Los factores
limitantes de su capacidad aerébica deben, pues, situzrse
en la periferia, a nivel muscular.,

La mejor capilarizacién tisular observadg en el curso de
la hipoxia crénica de la altura (Valdivig y col, 1960) (7) se
parece, uno de los factores predominantes en el origen de lcs
diferencias observadas en los dos grupos de atletas; ella
permite, en efecto, una mayor difusién del Q2 en el seno de
los tejidos y eleva asi la capacidad cerébica 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
aproximada de la importancia del metabolismo ancerdbico,
los atletas nativos de la altura prezentan una capacidad ana-
erébica superior a la de los atletas que vienen del nivel del
mar. Senalemos finalmente, que en el grupo 2, el pH arterial
es mas elevado, mientras que la PaCO2 v la concentracién de
dcido lactico muestran valores mas elevados, que en el grupo
1: este hecho sugiere que el poder tampén de la sangre de
los natives de la altura es superior al de los que vienen de
nivel del mar.

IV) Resumen: .

Un estudio bioenergético comparado ha sido hecho o
gran altitud (3,700 mts.) sobre dos grupos de atletas: Uno de
ellos integrado por atletas que han nacido Y que viven al
nivel del mar (grupo 1) y el otro por atletas que han nacido
¥ que viven g gran altura (grupo 2).

Se constata de una parte, que la capacidad aerdbica de
los atletas del grupo 1 ‘apreciada por la medida del consumo
mdéximo de O2, asi como su capacidad anaerébica, estimada
en la produccién de dcido ldctico sanguineo durante un ejer-
cicio muscular méximo, no sufren ninguna modificacién signi-
ficativa durante los diez primeros dias de vida en la altura.
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Por otra parte, aunque las posibilidades de aporte de
oxigeno hasta el nivel tisular (ventilacién y frecuencia cardica-
ca méximas, PaO2, tasa de hemoglobina sanguinea) consta-
tadas en el grupc 1 sean idénticas e inclusive superiores a las
de los atletas natives de la altura, sus capacidades cerbbicas
y ancerdbicas son significativamente menores.

Esto dejaria suponer la existencia de factores limitontes
a nivel muscular: lag mejor capilarizacién muscular observa-
da durante la hipoxia crénica de altura, podria ser uno de
los factores que crigine las diferencias observadas entre los
dos grupos estudiados.

Summary:

A compared bioenergetic study has been carried out ot
high altitude (3,700 mts.) on two groups of athletes: One
group born and living at sea level (group 1) and the other
born and living at high altitude (group 2).

On one hand; it has been verified that the cerobic capa-
city of the athletes of group 1, which we could apprecicate
through the measure of the moximal consumption of OZ, as
well as their ancercbic capacity, estimated on the production
of blood lactic acid, during a maximal exercise, do not show
any significant alteration during the first ten days of living at
high cdltitude.

On the other hand, although the possibilities of contri-
bution in O2 to the tissulary level (Ventilation and maxilmal
cardiac frequency, PaO2' blood hemoglobin rate) are identical
and even superior to those of the athletes native of high
altitude, their cerobic and anaerobic capacities are signifi-
cantly smaller than those of the athletes of group 2.

This fact may lead to assume the existence of limiting
factors at the muscular level: the better muscular capillariza-
ton observed during altitude chronic hypoxia, might be one of
the factors that originate the differences observed between
the two groups.

Nos es grato agradecer muy particularmente a nuestros
colaboradores, Dr. Coevoet B, Lydia Quiroz y Yolanda Malleg,
por su activa participacién en este trabajo. Asimismo, nues-
iro reconocimiento al cuerpo médico, directivo e integrantes
de los seleccionados nacionales de football de las Republicas
de Bolivia y Argentina (C.UF.B. y B BB
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Abstract. A compared bicenergetic study has been carried
cut at high altitude (3,700 m.) on two groups of athletes: one
group born and living at sea level (group 1) and the other
born and llving ot high altitude (group 2).

It has been verified that the aerobic capacity of the athletes
of group 1, which we could appreciate through the measure
of the maximal consumption of 02, as well as their anaerobic
capacity, estimated on the production of blood lectic acid du-
ring a maximal muscular exercise, does not show any signifi-
cant alteration during the first ten days of living at high altitu-
de; although the possibilities of contribution in 02 to the tis-
sulary level (ventilation ond maximal cardiac frequencies,
paO2 blood hemoglobin rate), are identical and even superior
to those of the athletes native of high dltitude. their cerobic
and anaerobic capacities are significantly smaller than those
of the athletes of group 2.

This fact may lead to assume the existence of limiting
factors at the muscular level:

— Atletas nativos de gran altura
— Atletas nativas de gran altura
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