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SUMMARY

Maximal exercise tests were given to 67 boys of European ancestry and between the ages of 8.8 and 13.1 years
in La Paz, Bolivia (mean altitude of 3600 m). Thirtyfour of the boys were born at bigh altitude while the remaining
33 were born at low altitude. The statures and weights of the boys in both groups were similar to those of normal
U.S. boys, suggesting that their growth may not have been affected by bypoxta to any great extent, Although most
measures of maximal work performance, including maximal aerobic power ( VO 2max), did not differ significantly
between the samples, maximal work output was signifcantly greater in the high altitude born boys than in the
low altitude born boys. Length of residence at bigh altitude and maximal work output were positively related in the
low altitude born boys but no other relationships were found between maximal work performance and length of
exposure to hypobaric bypoxia, The considerable individual variability in the responses of these boys to maximal
exercise may bave masked these relationships, bowever, and longitudinal studies may be needed to reveal develop-

mental adaptations to bypoxia,

RESUMEN

Pruebas de esfuerzo miximo fueron realizadas en
67 nifios de ascendencia Europea y de edades entre los
8,8 y 13,1 afios en La Paz, (promedio de altura 3.600
m).

34 de los nifios habfan nacido en laaltura, los 33
restantes en tierras bajas, La talla y el peso de los nifios
de ambos 'grupos eran similares a los obtenidos en nifios
normales de los EE.UU., lo que suglere que su creci-
miento no es afectado en forma apreciable por la altura.
Aunque la mayor parte de los pardmetros del esfuerzo

méximo, inclusive capacidad aerbbica mixima
(\702max) no diferfan significativamente entre los gru-
pos estudiados, el trabajo maximo producido era signifi-
cativamente mis grande en los nifios nacidos en la altura
que en los nacidos en tierras bajas. El tiempo de residen-
cia en la altura y la produccién de trabajo maximo esta-
ban directamente relacionados en los nifios nacidos en
tierras bajas, pero no se encontraron otras relaciones en-
tre el trabajo maximo realizado y el tiempo de exposi-
cién a la hipoxia hipobdrica.

La considerable variaci6n individual en las respues-
tas de estos nifios al ejercicio miximo pueden haber en-
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mascarado estas relaciones, sin embargo, estudios longi-
tudinales podrfan ser requeridos para revelar adaptacio-
nes a la hipoxia en el curso del desarrollo.

INTRODUCCION

Puesto que la capacidad aerébica maxima (\702
max) mide la capacidad funcional del sistema de trans-
porte del oxfgeno, el VO2 max se utiliza frecuentemente
para evaluar la habilidad de respuesta de los seres huma-
nos a la hipoxia hipobdrica. Debido a la reduccién carac-
terfstica del \./Ozmax del recién llegado a la altura, los
residentes de la misma generalmente tienen un VO2max
mayor que los residentes de nivel del mar, si ambos gru-
pos son examinados en la altura (Burskirk, 1976). Estu-
dios de Mazess (1969) y Frisancho y col. (1973) sugirie-
ron que el VOomax relativamente alto del nativo de
grandes alturas se puede deber primordialmente a la ex-
posicién a la hipoxia hipobdrica durante la nifiez 6 a la
adaptacién en el curso del desarrollo. Sin embargo, esta
hipbtesis fué generada por los resultados obtenidos en
adultos y existe poca informacién sobre el desarrollo de
la capacidad de trabajo en nifios, en la altura. En este
estudio presentamos informacién sobre los cambios de la
capacidad de trabajo maximo con la edad en nifios jOve-
nes.

MATERIAL Y METODOS

La muestra consiste de 67 nifios residentes de La
Paz, Bolivia (promedio de altura 3600 m)y de edad entre
los 8.8 y 13.1 afios. 34 de los nifios nacidos y habitantes
permanentes de la altura (por encima de los 3000 m) y
33 nacidos en tierras bajas (por debajo de los 1000 m).
Los nifios provenfan de dos colegios particulares, estaban
todos sanos y con buen estado nutricional, eran de fami-
lias de clase media y alta y de ascendencia predominante-
mente Europea.

Las pruebas de esfuerzo fueron realizadas en el
Laboratorio de Bioenergética de la Clfnica Nacional del
Deporte y del Instituto Boliviano de Biologfa de Altura
en La Paz, Bolivia (3600 m). Los promedios y desviacio-
nes standard de los parimetros ambientales permanentes
eran 501.0 £ 0.9 mm Hg para la presién barométrica;
16.3 £ 1.89C para la temperatura ambientai del labora-
torioy 61.6 + 11.5 o/o para la humedad relativa.

Los sujetos realizaron un test contfnuo y progresi-
vo en un tapiz rodante marca Collins P3800, La carga
inicial de trabajo fué puesta a un grado de 3 ofoy a una
velocidad de 3.5 kph. La velocidad y la inclinacién fue-
ron incrementados en 0.5 kph y 3 o/fo respectivamente
cada 3 minutos durante los 12 primeros minutos. Las
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medidas submaximas se realizaron al final de cada una de
estas fases. Si el sujeto no alcanzaba el esfuerzo maximo
en el 4to. nivel, la carga era incrementada hasta que el
sujeto corrfa a un grado suficiente como para llegar al
agotamiento. Durante el esfuerzo mdximo se recolecta-
ron 30" de una a tres muestras de aire espirado en bolsas
Douglas. Los sujetos respiraban a través de una vélvula
Collins J de dos vfas. Los volimenes del aire espirado
fueron medidos con un gasometro para gas seco marca
Singer, y las fracciones de ox{geno y anhidrido carbéni-
co espirado fueron determinadas mediante analizadores
Beckman C-2 y LB-2 respectivamente. Las concentracio-
nes de anhfdrido carbénico fueron registradas durante
cada ciclo respiratorio en un registrador Hewlett Packard
Modelo 7544 y fueron utilizadas para el cilculo de la
frecuencia respiratoria (f). El E.C.G. fue registrado me-
diante un electrocardiégrafo marca Funbec con los elec-
trodos en posicibn CM5 para determinar la frecuencia
cardfaca.

Se determinaron los parimetros standard para cada
individuo, inclusive la capacidad aerébica mdxima (VO2
max), la ventilacién pulmonar maxima (VEmax) vold-
men corriente (VERTPS/f), el porcentaje de oxfgeno ex-
trafdo (20.93 - FEO2) y la produccién méixima de traba-
jo {peso corporal x distancia recorrida x sin ). Los ani-
lisis estad(sticos fueron realizados con SPSS (Nie y col.
1975).

RESULTADOS

Las caracterfsticas antropométricas de los nifios
nacidos en la altura (HAB) y de los nifios nacidos en
tierras bajas (LAB) se muestran en la Tabla 1.

TABLA 1

CARACTERISTICAS ANTROPOMETRICAS
DE 34 NINOS NACIDOS EN LA ALTURA (HAB)
Y DE 33 NINOS NACIDOS EN TIERRAS BAJAS (LAB)

HAB LAB

. X b5 X o5
EDAD (afos ) 109 11 104 10
TALLA (cm) L Wi3 98 s g8
PESO(K) . .. .349 59 323 54
DIAMETRO TRANSVERSAL 210 14 209 13
DEL TORAX (cm)
GIRCUNFERENCIA DELTORAX . 3.7 46 711 5.7
EN INSPIRACION MAXIMA (am) . «
PLIEGUE CUTANEO TRICIPITAY. 11.3.-38 - 103~ 25
(e} . ,
CIRCUNFERENCIAMUSCULAR 169 11 . 166 1.2
DEL BRAZO (em)
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Los niflos HAB y LAB eran similares en lo que se
refiere a sus medidas antropométricas, pero existfan al-
gunas diferencias: p.e. después de haber controlado para
diferencias en talla, las circunferencias del térax eran
significativamente mas grandes en los nifios HAB. Sin
embargo, cuando tanto talla como peso fueron controla-
dos, no se encontraron diferencias significativas de la
morfologfa ni de la composicién corporal entre los gru-
pos.

La talla y peso de ambos grupos fueron similares a
losstandards del U.S. National Center for Health Statis-
tics. Las relaciones entre la edad y las respuestas fisiold-
gicas de los nifios HAB y LAB al ejercicio maximo fue-
ron primeramente examinadas mediante anilisis de regre-
sién, (Tabla 2).

TABLA 2

ANALISIS DE REGRESION DE LOS CAMBIOS
DE LAS VARIABLES DE RESPUESTA AL ESFUERZO
MAXIMO CON LA EDAD EN 34 NINOS NACIDOS
EN LA ALTURA (HAB) Y 33 NIROS NACIDOS
EN TIERRAS BAJAS (LAB)

Y = a + bt (Edad)
HAB . LAB
a b1 a bt

FRECUENCIA cmucA

{1atidosfmin) 1516 33t 270 -30
COCIENTE RESPIRATORIO 093 002 098 002
VE max BTPS (min) -308 9+ %8 27
FRECUENCIA RESPIRATORIA ’

{Respiriciones i) 5147 08 874 23"
VOLUMEN CORRIENTE (1) - 444« 016t 037 onst
VO2 rmax (l/min) - 063 o048t 067 006
VO2 max (mifig/min) 192 18t %64 06
muonoowm T

“+ dbg.. mipin) . ~3035  700%  —3213 ezt
EQUIVALENTE YEMILAIQRIO 559 - Q1 52 A7
m.w nﬁqxlqgm as* e 64 .

- 21

omma*am& R

o) 319 Go¢ 301 068

#N = 33

+ Curva significativamente diferente de cero, p  0.05

En ambos grupos se observd que el volimen co-
rriente, la produccién de trabajo y pulso de oxigeno se
incrementaban significativamente con la edad. El VO?2
max, el VEmax y la frecuencia cardfaca mixima en los
nifios HAB también se incrementaban significativamente
con la edad.

Las diferencias en las respuestas de los nifios HAB
y LAB al ejercicio maximo fueron investigadas ademas
mediante andlisis de covarianza de acuerdo a talla y peso,
(Tabla 3).
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TABLA 3

PROMEDIOS DE VARIABLES SELECCIONADAS
DE COMPORTAMIENTO DE TRABA)O MAXIMO

EN 34 NINOS NACIDOS EN LA ALTURA (HAB)
Y 33 NINOS NACIDOS EN TIERRAS BAJAS (LAB)

Mmﬁ ns 03 @s e
VoLUmeN cond (0] 126 0as 12 o
$0g sux (1jmin} 138 o 136 b
9072 omx (enl Mginin) L LIEPRYT SR I ¥
Cigmimin) 4207 imm 123
mmmmm P T % Ko ) 80 6o
PULSO DE OXIGENO [mi/latido) 13 14 64 12

Se realizaron investigaciones adicionales con el fin
de determinar si la variabilidad en el comportamiento
maximo de trabajo en la muestra de nifios LAB estaba
relacionada con diferencias de la exposicién a la hipoxia
hipobdrica: la edad de migracién a la altura (afios), el
tiempo de residencia en la altura (afos), y la proporcién
del tiempo de vida pasada en laaltura. Todos los parime-
tros del comportamiento durante el trabajo méximo eran
independientes de cada una de las 3 medidas de exposi-
cién a la hipoxia hipobdrica (valores F < 3.0). Sin em-
bargo aunque sin relacién con el tiempo de exposicion a
la hipoxia hipobdrica, existian variaciones considerables
en las respuestas de los nifios LAB al ejercicio maximo.
También se hicieron andlisis méltiples de regresidn en
relacién al peso corporal. De 36 relaciones posibles (12
parémetros de ejercicio por 3 medidas de exposicién a la
hipoxia hipobdrica), solamente la relacién entre produc-
cibn de trabajo y tiempo de residencia en la altura, era
significativa (p < 0.05). Dado el gran nimero de relacio-
nes examinadas, una a dos relaciones significativas se es-
perarfan por hazar, Por otra parte, esta relacién es im-
portante porque la produccién de trabajo fué el Gnico
pardmetro que era significativamente diferente entre los
nifios HAB y LAB.

Se calculd la produccién de trabajo en los nifios
LAB en base a esta relacién de regresion utilizando la
edad promedio de los nifios HAB y el peso promedio de
los nifios LAB habiéndose encontrado en estos Gltimos
una produccién de trabajo disminufda en 29 o/fo en rela-
cién a los nifics HAB de la misma edad.

DISCUSION

Por lo general se encontré que las poblaciones de
tierras altas tienen un crecimiento de estatura y peso
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TABLA 4

CARACTERISTICAS ANTROPOMETRICAS Y PARAMETROS DEL ESFUERZO
MAXIMO DE UNA SELECCION DE GRUPOS DE NINOS

shpedd @R BT P e
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retardado en relacion con poblaciones de tierras bajas
(Frisancho, 1978: Stinson, 1980). Sin embargo, es diffcil
determinar el papel de la hipoxia como causante del cre-
cimiento retardado, porque existen también diferencias
nutricionales, de salud y posiblemente genéticas entre las
muestras de la altura y de tierras bajas estudiadas ante-
riormente. AGn cuando los nifios de nuestro grupo no
eran genéticamente homogéneos, todos estaban sanos y
bien alimentados. No se encontraron grandes diferencias
corporales entre ambos grupos en los que apreciamos
estaturas y pesos similares a los de los nifios de EE.UU,
Esto sugiere que el crecimiento de nifios de ascendencia
Europea no estd afectado por la hipoxia, como ya se ha
destacado anteriormente,

Las circunferencias del tdrax estaban més estrecha-
mente relacionadas con el peso en el primer grupo
(HAB) que en el segundo (LAB). Para la misma talla los
nifios HAB tenfan circunferencias tor4cicas significativa-
mente mas grandes que los nifios LAB. Estos resultados
corroboran los hallazgos de Frisancho (1969), Beal y
col. (1977) y Mueller y col. (1978), pues la hipoxia y el
fondo genético parecen tener un impacto sobre el desa-
rrotlo del tamano del térax en la altura.

El comportamiento durante el esfuerzo maximo de
nifios normales de la misma edad que los nifios HAB de
La Paz fue comparado con otros estudios. {Tabla 4).

Los nifios etiopfes habitantes en una altura de
3000 m fueron examinados con un cicloergdmetro o me-
diante un test de gradilla. Los nifios Noruegos y Checos-

lovacos habitantes en tierras bajas fueron examinados en
un cicloergémetro.

El VO2max promedio (ml/kg/min) de los nifios de
La Paz es de 4 - 7 ml/kg/min, menor que el VO2max de
los grupos de tierras bajas y similar al VO2max de los
nifios etiopfes. La VEmax y el equivalente ventilatorio
son mds altos en los nifios de La Paz que en los otros
grupos. Si se toman en cuenta las diferencias del tamafio
corporal entre los grupos, el pulso de oxfgeno es similar
para todos ellos.

La produccién mixima de trabajo es significativa-
mente mas grande en los nifios HAB que en los nifios
LAB, 1o que indica que los nifios HAB estan mejor adap-
tados a la hipoxia hipob4rica. Por otra parte la similitud
de VO2max entre los grupos conjuntamente con la dife-
rencia de la produccién mixima de trabajo, sugiere que
los nifios HAB sacan de la misma cantidad de oxigeno,
mds energfa que los nifios LAB, es decir que tienen un
metabolismo aerdbico mas eficiente, o que una mayor
proporcién de su energfa total fué sacada de fuentes
anaerdbicas, o que ambos mecanismos fueron puestos en
juego. Este estudio no estaba disefiado para examinar
este problema, pero existe evidencia que apoya las dos
hip6tesis (Billings y col. 1971; Reynafarje y Velasquez,
1966). En la actualidad la segunda hip6tesis parece mas
probable, pero creemos que una investigacién mas pro-
funda es necesaria. Aunque observamos una variabilidad
individual considerable de las respuestas de los nifios
LAB al esfuerzo miaximo, el VO2max no estaba relacio-
nado con una exposicién diferencial a la hipoxia hipobé-
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rica. Estos resultados no son compatibles con los resulta-
dos de Frisancho y col (1973) quienes encontraron una
significativa relacién negativa entre el VO9max y la edad
de migracién a la altura y una significativa relacién posi-
tiva entre el VO2max y el tiempo de residencia en la
altura en varones que habian migrado a la altura siendo
nifos.

Jokl y col. (1972) hicieron una revisién de ia infor-
macién existente acerca de la magnitud de la disminu-
cién inicial del VO3 y la recuperacion del VO2max en
un perfodo de 2 - 4 semanas, en un estudio realizado en
los atletas de los juegos Olfmpicos efectuados en la ciu-
dad de México (2250 m). Ellos encontraron una variabi~
lidad considerable en ambas medidas, lo que sugiere que
no todas las personas tienen fa misma capacidad de res-
puesta al stress hipéxico (Velasquez, 1964). Esta variabi-
lidad individual podrfa explicar la falta de relacién entre
\702max y tiempo de exposicién a la hipoxia en el grupo
de los niflos LAB, es decir que la relacién puede haber
sido encubierta debido a que el efecto inicial de 1a hi-
poxia era mas importante en algunos nifios que en otros
y porgue algunos se recuperaron mas rdpidamente, Por
lo tanto se requieren anilisis longitudinales para revelar
la adaptacién a la hipoxia en el curso del desarrollo.

Finalmente, los VO2max de adultos nacidos en la
altura, tanto Indios como Europeos, son similares a los
* - -« . .
VO2max de sujetos nacidos a nivel del mar si ambos
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grupos son examinados en sus ambientes acostumbrados
(Buskirk, 1976). Sin embargo, el VOomax de los nifios
HAB, fue mis bajo que el de los nifios normales de tie-
rras bajas (Tabla 4). Esta Gltima observacién nos hace
pensar que aunque los nifios HAB estaban mejor adapta-
dos que los nifios LAB, no lo estaban completamente. La
adaptacién cardio-respiratoria a la hipoxia hipobdrica
puede ser un proceso a largo plazo, que posiblemente
para ser completa, requiere la exposicién a la misma du-
rante la adolescencia. Estudios comparativos con nifos
adolescentes y post adolescentes nativos de alitura ayuda-
rfan a determinar la forma y el tiempo de tales cambios
adaptativos,
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