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ABSTRACT

The sample for this study consisted of 28 Aymara males between the ages of 15 and 43 years. The subjects were rural
high-dltitude natives who were temporarily working as porters in La Paz, Bolivia (3600 m). Mean VO2 max was 46.5
ml/kg/min. There was a significant negative relationship between VO2 max and age in adult porters. However, there was
also a significant positive realtionship between maximal work output and age and a significant negative relationship between
VO2Z duving submaximal exercise and age. Relative work intensity (VO2/VO2max) during submaximal exercise did not
change significantly with age. Thus, even though VO2max decreased significantly with age, these data suggest that there may
not be a substancial decrease with age in the adaptive status of these men. Minimal support was found for the hypothesis that
chest size in Andean highlanders influences the effectiveness of the oxygen transport system.

RESUMEN

El grupo del presente estudio consistié de 28 va-
rones de origen aymara de edades entre 15 y 43 afios.
Ellos eran campesinos nativos de altura que trabaja-
ban temporalmente como cargadores en La Paz, B.0|i-
via (3.600 m). El consumo maximo de oxigeno (VO2
max) en promedio fué de 46.5 mi/kg/min. Se encontré
una relacién negativa y significativa entre VO2max y la
edad en los cargadores adultos. Por el contrario ob-
servamos una relacion positiva y significativa entre la
Capacidad maxima de trabajo y Ia edad, y una relacion
negativa y significativa entre el VO2 a nivel de trabajo
submaximo y la edad. La intensidad relativa de trabajo
(VO2/VO2 max) durante el esfuerzo submaximo no se

modificé significativamente con la edad. Por lo tanto,
aunque VO2max disminuya significativamente con la
edad, estos datos sugieren que no es una disminu-
cion sustancial debido a la edad del estado de adap-
tacion de estas personas. Se encontré una evidencia
minima para la hipétesis que el tamafo del torax de
los nativos de los Andes tenga influencia sobre la efi-
ciencia del sistema de transporte de oxigeno.

INTRODUCCION

Las respuestas fislologicas ai estuerzo tisico nil-
den la capacidad fungional del sistema de transporte
de oxigeno, y por lo tanto, dan indices utiles del esta-
do de adaptacion de las poblaciones que viver en la
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altura (1,2). A continuacién se presentan las respues-
tas fisiologicas al esfuerzo submaximo y maximo de
un grupo de varones nativos aymaras de altura. Ade-
mas se examinaron las relaciones tanto de la edad
como del tamaio del térax con la capacidad para rea-
lizar trabajo fisico, con el propdsito de determinar:
(1) si la disminucién de la capacidad funcional del sis-
tema de transporte de oxigeno que normalmente esta
asociada al envejecimiento durante la edad adulta (3)
estd acompafiada por un deterioro progresivo del es-
tado de adaptaciéon de personas que viven en un am-
biente hipoxico; y (2) si el tamafo del torax esta en
relacion con la capacidad para realizar trabajo fisico
de los nativos de los Andes.

SUJETOS Y METODOS

Los sujetos del presente trabajo eran aymaras en-
tre 15 y 43 afios, nativos de alturas por encima de los
3000 m. Todos indicaron que su ocupacién principal
era la agricultura. En la época del presente estudio se
encontraban trabajando temporalmente como carga-
dores en La Paz.

Los resultados de un estudio antropométrico an-
terior mas amplio indicaron que los cargadores son
agricultores rurales tipicos quienes se trasladan a La
Paz de una a tres veces por aio, de dos a cuatro
semanas por visita, para trabajar como cargadores (4).
Cuarenta cargadores fueron convocados para el pre-
sente estudio, de los cuales cuatro fueron excluidos de
las pruebas de esfuerzo después del examen médico.

ANTROPOMETRIA

Todos los sujetos fueron medidos por el mismo
investigador utilizando técnicas standard de antropo-
metria (5). Se midieron talla, peso, didmetro trarisver-
so toracico, perimetro tordcico, perimetros to:acicos
durante inspiracion y espiracién maxima, circui feren-
cia del brazo relajado y pliegue cutaneo tricipital.
Algunos sujetos no podian realizar une esoiracion
maxima, por lo tanto se describe solame¢ nte el peri-
metro toracico en inspiracion maxima. Fara la medi-
cién del pliegue cataneo tricipital se utiiizé un com-
pas de Lange. La circunferencia del brazo relajado fu&
calculada con el método de Jelliffe (6).

PRUEBA DE ESFUERZO

Las pruebas de esfuerzo se realizaron en las ma-
nanas en el Laboratorio de Bioenergética en la Clinica
Nacional del Deporte en el Estadio Hernando Siles de
La Paz, a una altura de alrededor de 3600m.

Los valores medios y desviacion standard para los
parametros ambientales eran los siguientes: 499.2 t
0.7 mm Hg para la presién barométrica, 18.7 ¢ 0.7
grados C para la temperatura del laboratorio y 45.4 +
5.8% para la humedad relativa.

Después de haberse familiarizado con el equipo,
los sujetos se sometian a una prueba de esfuerzo con-
tinuo progresivo en un tapiz rodante marca Collins P
3800. La carga inicial fué puesta a una velocidad de 3.5

km.h-1 y una pendiente de 9 %. Velocidad e inclina-
cion se incrementaron por 0.5 km.h-1y 3 %, respecti-
vamente, cada 3 minutos durante los 9 primeros mi-
nutos. Se recolectd el aire espirado en bolsas Douglas
durante los dltimos 30 segundos de cada uno de estos
3 niveles submaximos. Después de la tercera carga, la
inclinacion y la velocidad fueron incrementadas en la
forma necesaria para obtener agotamiento fisico. En
este momento se hicieron una a tres recolecciones de
aire espirado durante 30 segundos en bolsas Douglas.
Los sujetos respiraban a través de una vilvula Otis-
Mc Kerrow modificada. El volumen del aire espirado
fué medido mediante un volumetro para gas seco,
marca Singer, que fué calibrado con un gasometro
Tissot. Las fracciones de oxigeno y anhidrido carbéni-
co del aire espirado fueron medidas en analizadores
Beckman C-2 y LB-2, respectivamente que fueron cali-
brados con gases de concentraciones conocidas. Las
concentraciones de CO2 fueron registradas en cada
ciclo respiratorio en un equipo Hewlett Packard 7544
para calcular la frecuencia respiratorio (FR). El electro-
cardiograma fué registrado en un equipo Funbec, es-
tando los electrodos en posicion CM5, para el cilculo
de la frecuencia cardiaca (FC).

El criterio para el estado de agotamiento maximo
fué la presencia de signos visibles de fatiga. De los 36
cargadores que habian pasado el examen médico,
ocho no mostraban estos signos sino terminaron la
prueba antes de estar agotados, dejando un nimero
final de 28 sujetos de la prueba de esfuerzo. Siete de
ellos tenian 20 afios o menos, doce tenian entre 21y
30 afios, siete de 31 a 40 y dos de 41 a 43 afios. El nd-
mero de sujetos para las cargas submaximas de traba-
jo es menor debido a dificultades técnicas durante
algunas pruebas y una pequefia modificacién del pro-
tocolo después de las 4 primeras pruebas (incremento
de la inclinacion de 3% a cada nivel). La frecuencia
cardiaca maxima de los nativos de altura tiene tenden-
cia a ser menor que la de los residentes de tierras
bajas (7,8). Encontramos un hallazgo similar en el pre-
sente estudio y por lo tanto no utilizamos FC max
como criterio de capacidad maxima. Por supuesto es
posible que sea simplemente dificil de conseguir el
nivel maximo real de esfuerzo en nativos de altura.
Sin embargo, la presencia de signos visibles de fatiga
conjuntamente con cocientes respiratorios altos su-
giere que los cargadores se encontraban a nivel maxi-
mo.

Fueron calculadas las medidds y relaciones stan-
dard como ser: capacidad aerébica (VO2 max), venti-
lacién pulmonar (VE BTPS), cociente respiratorio (R =
VCO2/V02), equivalente respiratorio (VE BTPS/VO2
STPD), pulso de oxigeno (VO2 x 1000)/FC), intensidad
relativa de trabajo (VO2/VO2 max), volumen corriente
(VC = VE BTPS/FR), trabajo realizado (peso x distancia
recorrida x sin 0), y el VO2 tedrico a FC de 130 (VO2a
FC130) basado en una regresién de VO2 sobre FC. Los
analisis estadisticos se hicieron principalmente me-
diante las subrutinas de correlacion (significancia ba-
sada en un test de t) de SPSS5 (9).

Los amerindios nativos de altura presentan un
crecimiento retardado. La talla definitiva no se alcanza
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hasta una edad de alrededor de 22 afios (10, 11).
Ocho de los veintiocho cargadores del presente tra-
bajo tenian menos de 22 afios, y por lo tanto se hicie-
ron analisis adicionales en los cargadores que tenian
22 afios o mds (denominados cargadores mayores).

RESULTADOS

Los parametros antropométricos se presentan en
la tabla 1. Los valores medios y desviaciones standard
de la frecuencia cardiaca y la presion arterial sistémica
sistélica y diastélica en reposo fueron 56.1 * 8.1,
110.8 £ 13.2 y 75.2 9.6, respectivamente. Los valo-
res medios y desviaciones standard de las respuestas
fisiologicas a tres niveles de esfuerzo submaximo se
presentan en la tabla 2. Como era de esperar, la ma-
yoria de las medidas se incrementaba significativa-
mente con el aumento de la carga (test de t; p<0.05).

Las excepciones fueron VE/V02, R y FR entre la pri-
mera y la segunda carga y VO2/FC entre la segunda y
tercera carga. La relacién entre edad y capacidad de

trabajo submaximo fué evaluada mediante analisis de
correlacion. Los resultados de estos analisis fueron si-
milares para las tres cargas de trabajo, razén por la
cual se describen solamente las correlaciones para la
segunda carga (4.0 km.h-1, 12%). No habia relaciones
consistentes o sugmflcatlvas entre la edad y FR, VC, VE
IVO2, VO2/FC, VO2 a FC130, R y VO2/VO2 max.

Las correlaciones entre edad y FC, VO2 (I/min) y
VE tampoco fueron significativas (p<0.05). Al eliminar
el efecto de las diferencias de peso corporal y VO2/
VO2 max, pues ambos afectan la capacidad de trabajo
submaxtmo, mediante analisis de correlacion parcial,
sin embargo, las, relaciones entre edad y FC (r=
-0.44; p<0.06), VO2 (r= —0.41; p<0.09) y VE (r =
—0.42; p<0.08) alcanzaron sngmflcacmn

Si se consideran solamente los cargadores mayo-
res (N=20), las correlaciones parciales de FC (r=
—0.65; p<0.01) y VO2 (r= —0.53; p<0.05) con la edad
despues de controlar el pesc y VO2/VO2max son sig-
nificativas.

TABLA 1

PARAMETROS ANTROPOMETRICOS DE LOS CARGADORES (N=28)

Valor medio DS
Edad (anos) 26.4 7.8
Talla (cm) 160.4 6.1
Peso (kg) 58.8 7.0
Diametro transverso toracico (cm) 27.9 1.7
Perimetro toracico inspiratorio (cm) 95.1 5.1
Perimetro toracico maximo/talla 0.59 0.03
Pliegue cutaneo tricipital (mm) Z 2.1
Perimetro del brazo relajado 235 1.7
TABLA 2
RESPUESTAS FISIOLOGICAS DE LOS CARCADORES A TRES NIVELES DE ESFUERZO SUBMAXIMO
9 %, 3.5km.h-1 12%, 4.0 km.h-1 15 %, 4.5 km.h-1
(N=24) (N=21) (N=22)
Valor 1 Valor Valor
medio DS medio DS medio DS
FC (lat./min) 106.2 18.2 126.7 19.7 147 .4 21.2
VO2 (1/min) 157  0.36 1.97 0.42 228 0.44
VO2 (ml/kg/min) 26.2 43 33.2 5.0 38.7 5.4
VO2 a FC130 - -~ 1.98 0.21 - =
VE BTPS (1/min) 64.6 13.7 BO.4 18.2 99.0 22.0
FR (respiraciones/min) 30.7 9.2 33.2 5.8 37.2% 6.7
VC (l/respiracion) 225  0.66 245 058 2717 0.56
VENO2 42.0 7.7 40.7 36 43 .4 43
VO2/FC{ml/latido) 14.8 25 15.5 1.6 15.4 1.5
R(VCO2/VO2) 1.08  0.09 1.09  0.05 114 0.06
VO2/VO2 max 0.56  0.08 0.71  0.10 0.82  0.09

+N=20
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En la Tabla 3 se describen las respuestas fisiologi-
cas,del nimero total de sujetos en esfuerzo maximo.
El VO2 max medio fué 46.5 ml/kg/min.

La mayoria de los parametros, inclusive el vO2
max, fué independiente de la edad. Las excepciones
fueron FR max (r = —0.40; p<0.05), VC max (r= 0.53;
p<0.01) y capacidad méixima de trabajo (r=0.51;
p<0.01).

Después de controlar las diferencias de peso cor-
poral, la correlacion parcial entre FR max y edad no

fué significativa, mientras que las correlaciones par-
ciales para VC max (r= —0.42; p<0.05) y capacidad
méxima de trabajo (r= 0.41; P<0.05) se redujeron pe-
ro fueron todavia significativas. Estos hallazgos cam-
bian considerablemente al tomar en cuenta solo los
cargadores mayores. En este caso, VO2 max (ml/kg/
min) y capacidad médxima de trabajo estan significati-
vamente relacionados con la edad (p<0.05; r= —0.56
y 0.52 respectivamente), mientrds que FC max se
aproxima a la significacion (p<0.06; R= —0.44). Las
correlaciones fueron casi idénticas después de rela-
cionar el peso con la FC max, en este caso tiene una
relacién significativa con la edad (p<0.03).

TABLA N° 3

RESPUESTAS FISIOLOGICAS DE CARGADORES AYMARA Y AGRICULTORES
QUECHUA AL ESFUERZO MAXIMO

Cargadores Nunoa Quechua+
(N=28) (N=25)
Valor medio DS Valor medio
Edad (anos) 26.4 7.8 25
FC max (lat./min) 172.7 10.9 171.0
VO2max (I/min) 2.73 0.40 2.77
VO2max (ml/kg/min) 46.5 4.7 491
VE max BTPS (1/min) 128.2 21.3 137.7
FR max (respiraciones/min) 45.5% 5.6 -
VC max ({/respiracion) 2.85% 0.47 =
Maximo VE/NO?2 47.1 4.9 49.7
Maximo VO2/FC(mi/latido) 15.8 2.0 16.0
R max 1.20 0.09 -
Capacidad maxima de trabajo
(kg.m/min) 1059.0 255.7 -
IN=26 + Baker 1969

Finalmente fué evaluada la relacién entre capaci-
dad de trabajo y tamaiio del torax correlacionando las
medidas de la capacidad ventilatoria (VE, FR, VC y
VE/VO2) y VO2 durante el esfuerzo submaximo (12%,
4.0 km.h-1) y méaximo con el diametro toracico trans-
verso, perimetro toracico méaximo y perimetro toraci-
co maximo/talla. Los resultados fueron similares para
todas las medidas del tamafio del torax, razén por la
cual se indican solamente los resultados para la rela-
cién perimetro toracico maximo/talla.

Durante el esfuerzo submaximo, solamente la co-
rrelacién entre VC y el perimetro toracico maximo/ta-
lla fué significativa (r= 0.63; p<0.01). Después de
comparar la variacién individual en peso y VO2/VO2
max, solamente FR estuvo significativamente relacio-
nado con el perimetro toracico maximo/talla (r =
—0.50; p<0.05). Durante el esfuerzo méximo, sola-
mente la correlaciéon de perimetro toracico maximo/
talla con VC max fue significativa (r= 0.45; p<0.05),

mientras que ninguna de las relaciones fué significati-
va después de relacionarla con el peso. Estos hallaz-
gos no cambiaron al tomar en cuenta solamente los
cargadores mayores.

DISCUSION

Los sujetos que se describen en el presente traba-
jo constituyen un subgrupo de una muestra mas gran-
de de 138 cargadores quienes participaron en una en-
cuesta. Talla, peso, pliegue tricipital y circunferencia
del brazo relajado no fueron significativamente dife-
rentes (p<0.05) entre los dos grupos, lo que sugiere
que por lo menos respecto,a las medidas antropomé-
tricas los que realizaron las pruebas de esfuerzo fue-
ron representativos del grupo mas grande de carga-
dores. Sin embargo, en base a los resultados del pre-
sente estudio no se pudo determinar, si los cargado-
r(les son representativos de los campesinos nativos de
altura.
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El envejecimiento normalmente es asociado a
una disminucién de la capacidad funcional del siste-
ma de transporte de oxigeno (3). Este hecho podria
resultar en un deterioro progresivo con la edad del
estado de adaptacion de personas que viven en un
ambiente hipéxico. El VO2max medio, el mejor indice
general de la capacidad funcional del sistema de
transporte de oxigeno, disminuye significativamente
con la edad en los cargadores mayores. El VO2max
medio (calculado mediante regresién) fué alrededor
de 17% menor en los cargadores de 40 afios que en
los de 20 afios (51.5 y 42.5 ml/kg/min, respectivamen-
te). En otros estudios fueron descritos valores simila-
res de disminucién. Por ejemplo, Hodgson (12) tam-
bién encontré una disminucion del 17% del VO2max
medio en hombres de 20 a 40 aios, moderadamente
activos, a nivel del mar. Weitz (13) encontré una dis-
minucién de alrededor de 13% del VO2max medio
(51.5 a 45.0 ml/kg/min) en cargadores Sherpas entre 20
y 40 afos de edad estudiados en la altura (2980-
3860 m), o sea una disminucion algo menor que en
los cargadores mayores de nuestro estudio. Sin em-
bargo, la capacidad méaxima de trabajo se increment6
considerablemente con la edad en los cargadores ma-
yores, lo que did como resultado que los cargadores
mayores pudieron realizar mas trabajo durante el es-
fuerzo maximo que los cargadores mas jévenes, inclu-
sive con un menor consumo de oxigeno. También el
VO2 subméximo disminuyé significativamente con la
edad en los cargadores mayores, después de haber
relacionado el peso y VO2/VO2max. Por lo tanto los
requerimientos de oxigeno para realizar un trabajo
definido tendian a ser menores en los cargadores ma-
yores que en los mas jovenes. Este hallazgo es con-
trario a los resultados de estudios de adultos en tie-
rras bajas (14). La causa de estos hallazgos se desco-
noce, pero podria representar una compensacion pa-
ra la disminucion del VO2max con la edad.

Los nativos de altura de los Andes son conocidos
por su morfologia toracica en forma de tonel (15, 16),
y el tamafo del torax estd positivamente relacionado
con los volimenes puimonares, lo que sugiere que
esta morfologia podria tener influencia sobre la efi-
ciencia del sistema de transporte de oxigeno de los
nativos de altura, mediante un incremento de la capa-
cidad ventilatoria (17, 10). Los resultados del presente
estudio dan poco apoyo a esta hipdtesis. El tamafio del
torax no esta en relacién con la eficiencia total del
sistema de transporte de oxigeno, medido como VO2
durante el esfuerzo submaximo y maximo. También

después de haber comparado las diferencias interin-
dividuales de peso y VO2/VO2max, el unico indice de
capacidad ventilatoria que estuvo significativamente
relacionado con el tamaiio del torax, fué FR durante
el esfuerzo submaximo.

En la tabla 3 se compara la capacidad méxima de
trabajo de nuestros cargadores con la capacidad de
un grupo de agricultores Quechua (examinados en ci-
cloergometro) residentes de Nufioa, Perd, a una altu-
ra de alrededor de 4000 m (8). Como nuestros carga-
dores también eran agricultores, los dos grupos debe-
rian ser comparables en su nivel de actividad fisica.
FC max fué similar en las dos muestras indicando un
nivel similar de esfuerzo. El VO2max medio fue de 2.6
ml/kg/min mayor en el grupo Quechua que en el gru-
po Aymara (tabla 3). Si se toma en cuenta que los
Quechua fueron examinados a una elevacién un poco
mayor y que el mismo individuo generalmente, aun-
que no siempre, tiene un VO2max alrededor de 5-8%
mas alto en el tapiz rodante que en el cicloergémetro
(18), la diferencia real de VO2max entre estos dos gru-
ros podria ser algo mas grande. No cambia este ha-
lazgo si se toman en cuenta solamente los cargadores
mayores (VO2max medio 46.9 ml/kg/min). Estos resul-
tados podrian indicar una adaptacién superior de los
Quechua, pero la diferencia no parece ser lo suficien-
temente grande para tener importancia fisiologica.
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