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El ser humano no pasa la vida en condiciones estables, sino se¢ debe adaptar
necesariamente a condiciones diferentes, como cambio de temperatura (calor, frio),
sequedad, humedad, incremento de la presién barométrica (compresién, p.e. en el
buceo), disminuci6n de la presién barométrica (depresion, p.e. en la altura) y sobre
todo se debe adaptar al ejercicio y esfuerzo muscular (trabajo fisico, deporte ).

De cierta manera se puede comparar el ascenso a la altura con el ejercicio muscular,
puesto que ambos producen un inmediato incremento de la ventilacién pulmonar
(VE), es decir del aire que se debe respirar y de 1a frecuencia cardiaca (FC), o sea del
nimero de contracciones del corazén. La altura cgusa estos efectos por la
disminucién de la presion parcial de oxigeno en el aire inspirado (P102), es decir por
la disminucién de 1a oferta de oxigeno, mientras que el ejercicio muscular produce los
mismos efectos por causa del aumento de la demanda de oxigeno necesario para
conseguir el incremento del intercambio de oxigeno (02) y anhidrido carb6nico
(CO2) entre las células musculares y la atmdsfera apropiado para las demandas
incrementadas del metabolismo.

Co6mo entonces, y hasta qué punto se puede adaptar el ser humano en un ambiente
hipéxico como es la altura, a un estado de incremento de 1a demanda de oxigeno,
como lo representa el ejercicio muscular?

Esta pregunta fué ohieto de numerosos trahajos de investigacién en el IBBA.

El oxigeno del aire inspirado no es extraido en su totalidad por el organismo, sino
solo una parte es consumida. Esta parte es denominada consumo de oxigeno
(VO2). Su magnitud varia segin las demandas del metabolismo, y puede alcanzar
en ¢l esfuerzo maximo valores hasta 20 veces mayores que en reposo.

Figura No. 1: Consumo de oxigeno y frecuencia cardiaca a diferentes niveles de

esfuerzo de un grupo de 28 hombres de origen aymara en La Pa- / 3 600 m.)

( Edad promedia 26,6 afios ).
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La cantidad méixima de oxigeno que el organismo puede utilizar durante un esfuerzo
agotador es denominada consumo méiximo de oxigeno (VO2 max) o también
capacidad aer6bica. Este pardmetro expresa la capacidad funcional de todo el sistema
de transporte de oxigeno, es decir, coraz6n, pulmones, y sangre. Su medicién se
realiza mediante métodos no invasivos y relativamente sencillos durante pruebas de
esfuerzo graduado en el cicloergémetro o tapiz rodante.

Existen varios factores que tienen influencia sobre la magnitud de la capacidad
acrébica:

El sexo.- E1 VO2 max de la mujer es alrededor de 25-30% menor que el del
hombre.

La edad.- La capacidad aer6bica se incrementa durante el desarrollo para alcanzar su
valor méximo a los 19-20 afios en el hombre y a los 14-16 afios en la mujer.
Durante la vida disminuye, y por lo general a los 60 afios el hombre ha perdido la
tercera hasta la cuarta parte de su capacidad aerébica anterior, y la mujer la cuarta
hasta 1a quinta parte.
Figura No. 2: Ventilacion maxima al nivel del consumo maximo de oxigeno en
el curso de la vida ( sequn Hollmann, 1980).
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Estado de nutricién.- Es bien conocida la disminucién de la capacidad aer6bica
en la anemia ferripriva y deficiencia de hierro, y en la malnutricién, ademds en
cualquier enfermedad aguda o crénica.

Entrenamiento fisico.- Mediante un entrenamiento fisico adecuado la capacidad
acrébica puede ser incrementada hasta por un 30%.
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Factores genéticos.- Hay personas que tienen una capacidad aerébica
relativamente baja desde su nacimiento y que por ningiin entrenamiento pueden llegar
a los valores necesarios para ganar eventos deportivos de esfuerzo sostenido.

Método de medicién.- Por lo general la capacidad aerébica medida en
cicloergémetro es alrededor de 5% menor que la obtenida en prueba de esfuerzo
maximo en tapiz rodante.

Desde los primeros trabajos realizados en el IBBA por Lefrangois y col. en la década
de los afios 60, sabemos que las personas recién llegadas a la altura presentan una
disminucién significativa de su VO2 max, y sin embargo, la poblacién autéctona
parece ser relativamente poco afectada sugiriendo una buena adaptacién a su ambiente
hipéxico. El hallazgo descrito por algunos autores que el V02 max es igual en la
poblacién de tierras bajas y de altura, si ambas son estudiadas en su ambiente
acostumbrado, no pudimos comprobar en todos los grupos de poblacién: p.e. en
nifios del mismo grupo etareo y de un estado fisico similar, nativos y residentes de la
altura y estudiados mediante el mismo método que un grupo de nifios de nivel del
mar, se encontraron VO2 max en 15% menor y frecuencia cardiaca maxima (FC
max) por 11 latidos menos que en los nifios del nivel del mar.

La obtencion de valores confiables de VO2 max no es facil. Fuera de un equipo
adecuado se requicren sujetos altamente motivados. Por tal razén es mis facil
trabajar con nifios y atletas que con personas adultas sedentarias. Los atletas son
ciertamente los més estudiados dentro del grupo de sujetos recién llegados a la altura.
En los estudios realizados por Mario Paz Zamora y col. se comprobé que la
disminucién del V O, max en la altura se presenta tanto en recién llegados como en
nativos y es mis importante en atletas que en sedentarios y todavia mis grande si se
trata de atletas de una especialidad deportiva que requiere intenso trabajo aerobico.
Estos hallazgos son sumamente importantes para eventos deportivos.

Si bien se puede realizar cualquier actividad deportiva en la altura con fincs
recreativos, cuando se trata de superar marcas, muchos deportistas de disciplinas dc
esfuerzo sostenido que requieren un metabolismo aerébico sufren frustraciones y
desilusiones inclusive después de un ticmpo adecuado de adaptacién. Aparentemente
no solo influye la capacidad aer6bica sino también el tiempo durante el cual un atlcta
¢s més capaz de realizar esfuerzo a su capacidad mixima. Especialmentc en el
ciclismo, donde el deportista tiene que utilizar la mayor parte de su capacidad fisica
para superar la resistencia del aire, y para lo cual la altura de La Paz (entre 3500 y
4000 m ), donde la presién barométrica, y por lo tanto la densidad del aire, esta
disminuida en un 30% , es calculada de ser ideal para superar marcas de velocidad (Di
Prampero, 1985), todavia no fué posible superar el record mundial de la velocidad
por hora ni de distancias largas a pesar del equipo m4s sofisticado. Sin embargo, se
establecieron records mundiales en especialidades de distancias cortas pero de un
esfuerzo intenso y de duracién breve, donde interviene sobre todo el metabolismo
anaerobico.

Un lugar especial ocupan los atletas nativos de altura que en nuestra opinién con

entrenamiento, alimentacién e intervalos de descanso adecuados deberian mejorar sus
marcas.
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Respecto a otros parametros que se determinan durante las pruebas de esfuerzo
graduado, debemos mencionar varios hallazgos que demuestran diferencias entre la
poblacién de altura y del nivel del mar. La frecuencia cardiaca tanto en reposo como
durante el ejercicio se encuentra disminuida en atletas bien entrenados a nivel del mar.
Esta disminucién se debe al incremento del volimen sistélico, puesto que el
entrenamiento fisico causa una funcién cardiaca mis racionada. Dicha disminuci6n
de la frecuencia cardiaca, especialmente de la FCmax, estd mis pronunciado en la
altura, tanto en atletas como en personas sedentarias. Por esta razén debe ser
utilizada con mucha cautela como criterio para definir si un sujeto estd desarrollando
su capacidad méxima o no.

Otro pardmetro que muestra valores diferentes en la altura en comparacion con el
nivel del mar, es el cociente respiratorio durante el esfuerzo maximo. El cociente
respiratorio indica la relacién entre eliminacién de anhidrido carb6nico y consumo de
oxigeno (R =VC02/ V02). A nivel del mar se indica un R de 1.15 o més como
un criterio de esfuerzo maximo. Aqui encontramos valores de 1.2 hasta en casos raros
1.5, puesto que el sujeto de la altura es "hipdxico” e "hipercépnico”, como lo
describio Lefrangois al referirse a la composicién del aire alveolar. La ventilacién
pulmonar del nativo de la altura es disminuida en el esfuerzo maximo, si se hace la
comparacién con la ventilacién del sujeto recién llegado. Eso tiene como
consecuencia valores disminuidos del equivalente respiratorio (ER= VE/V02)enel
nativo de altura.

La presién arterial de oxigeno (Pa02) en la altura aumenta durante el ejercicio
subméximo para recién disminuir durante el esfuerzo agotador.

Al comenzar el ejercicio fisico el organismo incurre en un déficit de oxigeno hasta
alcanzar el consumo de oxigeno requerido para el trabajo determinado. Esia denda de
oxigeno tiene que pagarse después de haber terminado el ejercicio.

Figura No. 3: Deuda y deficit de oxigeno.
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En un trabajo realizado por Nicole Fellmann y col. en nifios del mismo grupo etareo
y con un estado fisico similar, a nivel del mar (Clermont-Ferrand, Francia) y en la
altura (IBBA, La Paz), que determind la deuda de oxigeno en el trabajo subméximo
maximo y supraméximo, se encontré que a una carga de trabajo determinada, la deuda
de oxigeno fué mayor en la altura que a nivel del mar y las pendientes de las curvas
de correlacién entre la deuda de 02 y el consumo de 02 fueron significativamente mds
altas en la altura. Cuando se comparan las deudas de 02 con el porcentaje de V02
max, entonces son similares en la altura y a nivel del mar. Para 115% de la
capacidad aerébia madxima, la deuda méxima de 02 y la concentracién de lactato (L)
no fueron significativamente diferentes. Las correlaciones lineares entre 1a deuda
méxima de 02 y (L) fueron iguales a nivel del mar y en la altura, sugiriendo que la
altura no modifica la capacidad anaerébica en los nifios

Figura No. 4: Concentracion de lactato en relacion con la deuda de 02 respec-

tiva a nivel de esfuerzo supramaximo de cada nifio estudiado.
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Si evaluamos la capacidad funcional mediante los cilculos que se indican en la
literatura, utilizando el MET que corresponde a 3, 5 ml de 02 por kg de peso
corporal por minuto, entonces veremos que no hay coincidencia con el nimero de
METS indicado para un trabajo determinado.

La capacidad funcional es definida como el consumo maximo de oxigeno alcanzado
durante la prueba de esfuerzo graduado, dividido entre el consumo de oxigeno en
reposo medido antes del inicio de 1a prueba estando el sujeto en decibito dorsal. En
tal caso el consumo de oxigeno debe ser expresado en mililitros por kilogramo de
peso por minuto.

Capacidad funcional = V0?2 esfuerzo ml.kg-1, min -1
V02 reposo mlkg-1. min-1
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Hemos observado que en la altura el consumo de oxigeno en reposo se encuentra
entre 4 y 5 ml.kg -1.min -1, y que por lo tanto la capacidad funcional medida

siempre se encuentra por debajo de la capacidad funcional calculada para un trabajo
determinado.

Este tema serd el objeto de futuras investigaciones en el IBBA al igual que la
determinacion de la frecuencia cardiaca méxima para diferentes grupos etareos.

Finalmente la tabla N° 1 presenta el resumen de los estudios realizados en ¢l IBBA

respecto al V02 max. en diferentes grupos de poblacién desde el afio 1980 hasta
1987.
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