Estudio comparativo de las capacidades aerobica y

anaerobica a gran altitud 3.750 mts. entre
atletas nativos de la costa yde la altura
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E) consumo de oxigeno maximo (VO2max) aprecia
globazbmente_el limite superior de 'l(a apt.i-tud) qlfe po-
see el organismo para tomar, transportar, distribuir o
utilizar el oxigeno atmosférico. La repeticion de las
medudgas en los sujctos venidos de nivel del mar y
que viven en la altura y la comparaciéon de los va-
m gb?rpdos con la l(xile los natives de la misma, de

ud fisica comparable, permite seguir los
s0s de la adaptacion. e & progre-

Pero la literatura no proporcions todavia nada mas
que pocos de edtos diatos comparativos (1—-8—4—7

E} principio del siguiente trabajo es el de:

1* Comparar los valores de 1a VO2max en fla aln
ra, en dos Erupos homogéneos de atletas; el uno, for
mado d}fo;tsrzjetos reciﬁntemente venidos de nivel del
mar, constituido por sujetos nacidos y resi-
dentes en la altura.

2° Investigar cual es el factor limitante del meita-
boliamo aerébico en los sujetos transplantados a la al-

8* Comparar la VO2 max a la llegada y después
de una estadia dq 9 dias en la altura, de este Gltimo
gTUpo.

MATERIAL Y TECNICA ,— ¥] estudio ha sido rea

lizado a 4,760 mts. (PR 494 mm, Hg., PIO2 =
94 mmi. Hg.) en La Paz Bolivin. Los sujetos, 18 re_
sidantes y 18 transplantudos cran deportistas profe

sionales de 1la misma cspecialidad (foot—Dball) se,
leccionados para representar a sus paises en una com
petencia considerada como muy importante (Copa del
Mundo). Los unos y los otros, han seguido un en_
trenamidnto muy intenso y comparable (Cuadro 1).

Bl ejercicio ha sido realizado  sobre una bicicleta
orpomitrica (Hellige Prance) ealibrada conveniente-
mente. La potencia aerébics mixima se la obtuve por
“decalones’, segiin la técnica de Balke (2).

Durante 10 minutos, el sujeto ha efectuado un ejer
cicio sub—maximo de 100 watts, después la pobencia
demandada ha sido aumentada en el escalones de 25
watts, hasta que el sujeto obtuve un consumo de oxi-

geno miximo.

Los VO2 han sido medidos en circuito .abiem s0-
bre el gas expirado recogido durante 1 minuto en un

saco de Douglas, impermeable al CO2.

Las fracciones 02 y CO2 han sido determinadas ff.
sicamente en virtud del efecto para—mag'nét:lco (Ser
vonex OA — 150) y por absorcién infra—roja (ONE
RA). El volumen del gas fue a su vez medido en un
espirémietro Tissot.

Durante toda la duracién de la prueba, e E. C
G. ha sido registrado para poder contar con la fre.
cuencia cardfaca.

A 1a detencién del ejercicio (durante el primer mi-
nuto) una puncién de la arteria femoral ha sido hecha
y ohtenidas muestras de sangre para medir PaO2, Pa
CO2, PaH (IL. METER 127 S1) y la concentracién
plasmética de Acido lictico por el método enziméitico
de BOEHRINGER.

P, ha sido calculada seglin el test de STUDENT,
modificado por las pequefias muestras y aparejada,
en e)i caso de la comparacién de datos obtenidos ¢l 8°
y 9° dias, sobre al grupo trasplantade a gran altitud.

RESULTADOS.— (Cuadro 11 —III).

1° De 1a comparacién de los datos recogidos el 8° y
9° dfas de estadfa en la altura, en los 18 suje-
tos Megados de nivel del mar, se observa que:
VO2 max mo sufre modificaciones significati-
vas; ocurriendo 1o mismo con la ventilacién y
la frecuencia cardiaca maxima, con el hemato-
crito, la tasa de hemoglobina, y la concemtra~
cién plasméitica de acido Kietico,
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2* 8i comparamos los atletas nativos de la altura a
los de nivel del mar, los siguientes hechos re-

v
.

8) La VO2 max es superior en los primeros (gru-
pos A).

b) E! débito ventilatorio correspondiente es menor,
de donde un equivalente ventilatorio de un U

' tro de oxigeno inferior.

¢) Las frecuencias cardiacas méximas en los 2 gru_
pos no son significativamente diferentes.

d) Sucede 1o mismo con los valores del hematoerito,
de 1a hemoglobina, v de la Pa02. Por el con-
trario, PaCC’02 y la econcentracibn plasmética
de Acido lfctico son sigmificativamente mfs ele
vadas en los atletas nativos de la altura, asf
como €l PaH.

DISCUSION.— El hecho de que la capacidad ae-
rébica de los atletas procedentes de nivell del
mar no mejora al principio de su estadfa en
la altura es un fenémeno ya conocido (8).

Midiendo cortidian?irrnggt;a enbha Pa:t:ls consumovi de
oxigeno en reposo r) sobre suj que vienen
de ri‘m?el del mar, nosotros hemos podido constatar una
(cnafd? zi)gmriﬁcativa de 'la misma, alrededor del 9° o 10°

a (10).

Las modificaciones hormonales y en particafar la

inguficiencla cortico suparrenal relativa en el curso

de los 10 primeros dias de aclimatacién observada en

la altura, rueden ponerse en relacién de una parte

con la cafda de fa VO2r, y de otra parte con 1a au-

sencia de mejoria de la capacidad aerébica en los su_
que vienen de nivel del mar.

Hay que hacer notar, que en el grupe de sujc.us
provenientes de nivel del mar, (grupo M), los facto-
res que intervienen mas o menos directamente en el
aporte de O2 hasta los tejidos, son comparables (Fe.
max, tasa de Hemoglobina sanguinea, Pa02) e inclu_
sive superiores a las del grupo nativo de ia altura
(grupo A).

Grover y col. han mostrado que el volumen sisté-
lico medido a gran altitud no ez significativamente
diferente: entre los nativos y los sujetos venidos de
nivel del mar (1—6—8).

Loo eujetos del grupo M, teniam a pesar de esto
una VO2 max netamente inferior; hay que admitir
entoncas que los factores limitantes de su capacidad
aerdbica se situan aparentemente en gron p
periferia, o nivell musewlar (factores vasculuoe
sulares) ., La mejor capilarizacién tisular observada

en @ curso de la hipovie crénica (12) podra ser uno
en ¢l origen de las di_
Ella permi-
seno

de los Tactores predominamte
ferencias observadas entre log 2 grupos:
tird en efecto una mejor difusion del 02 en
de los tejidos.

En la medida e@n que la concentracién de acido
léctico en la sangre arterial permite tener una idea
apréximada de la importancia del metabolismo anae-
r6bico,, los atletas natives de lu altura, muestran
igualmente una capacidad anaerébica superior a la de
los afletas venidos de nivel del mar.

Hay que hacer motar que las diferencias observa
403 @ nivel de la concentracién de acido lictico son

aparentemente nunimizadas por ol hecho de que los
volimenes dev los difeventes compurtimientos lfqui
dos, y en purticulur ui volumen plasmitico, disminu
yen habitunlmente en los sujeton trunsplontados a
frr 1M D). Eate cstudo de hemoconeentra

un altltud (B

eldn descrite on ol curso de lu aclimatizaclén, ox-
phica, antre otros, que los atletas transplantados a La
Puz tuvieran un hemutoerito y una tasn de hemoglo-
bina sangulnens, Idénticus a ba de low notives de la
altitud, en los cuules a elevacitn del hematocrito

¥ de la hemoglobing sanguinea, #2 debida & un au.
mento del velimen globular sin modificacion del vo-
limen plasmitico (7).

Notemos en fin, que PaH es menos #cido en el
grupo (A), mientras que PaCO2 y la concentracién
plasmitica de 4cido lactico son méis elevadas.

Este hecho sugiere que el poder tampon de la san
gre de llos nativos de 1a altura es superior al de los
sujetos provenientes de nivel del mar.

RESUMEN

_ Un estudio bioenergético comparado ha sido reali-
zado a gran aititud (5.750 m.) sobre dos grupos
de atletas; un grupo constituido por sujetos nacidos
y que viven a nivel del mar, (grupo M) y un grupo
constituido por sujetos nacidos y que residen a gran
altitud (grupo A).

De una parte, ha sido constatado que la capaei.
dad aerébica de los atletas del grupo M., apreciada
por la medida del consumo miximo de 02, asi como
su capacidad anaerdbica estimada sobre la concen-
traci6bn plasmética arterial de Acido lactico durante
un ejercicio muscular maximo, no sufre ninguna mo.
dificacién significativa con relacién a sus valores
de origen, durante los 9 primeros dias de estadia en
la altura.

De otra pante, a pesar de que las posibilidades de
aporte en oxigeno hasta el nivel tisular (ventilacién vy
frecuencia cardiaca méxima, Pa02, tasa de hemoglo-
bina sangufnea), sean idénticas e inclusive superio-
res a la de los nativos de la altura, sus capacidades
aerdbica y anaerdbica, son significativamente meno,
res que la de los atletas de} grupo A.

Estos hechos sugieren que los factores limitantes
debern situarse esencialmente a mivel tisular (factores
vasculares y/o tisulares).

SUMMARY

A compared Bioenergetic study has been carried
out at high altitude (3.750 m.) on two groups of
athletes: one group born and living at sea level
(group M) and the other born and living at high al-
titude (group A),

On one hand, it has been verified that the acrobic
capacity of the athletes of group M, which we could
appreciate through the measure the maximal consum
ption of 02, as well as their anacrobic capacity, es-
timaited on the production of blood lactic acid, during
muscular exercise, do not show any significative al-
avtgtl;"wtion during the first ten days of living at high

On the other hand, although the possibilities of con.
tribution in 02 to the tissulary level (Ventilation
and maximal cardiac frequency, Pa02, blood hemo,
globine ratc), arve idontical and even superior to
those of the native athletes at high a:ltgtu@e_, their
aerobic and anaerobic capacities are significantly
smaller than those of the athletes of group A.
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This fact may lead to  assume the existence of
limiting factors at the tissular level: (vascular or.
and tissular factors).
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