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El estudio cuantitativo del ejercicio muscular en la altura
no ha sido efeciuado de manera completa y los mds recientes
trabajos han sido realizados por H. HURTADO en los Andes
Peruanos. Este autor ha comparado los rendimientos en los in-
dividuos que han nacido y que viven a mds de 4.000 mts. y
los individuos que han nacido y que viven al nivel de mar.

La meta de nuestro trabajo ha sido, el estudio del rendi-
miento y del costo de reembolso de la deuda de oxigeno, por
una parte a baja altitud v por otra parte a gran altitud en los in-
dividuos no aclimatados.

La evaluacién del rendimiento energético del ejercicio
muscular necesita la medida simulidnea del trabajo mecdnico
producido y del oxigeno que consume el individuo. El conoci-
miento del costo del reembolso supone ademds, la medida del
oxigeno consumido durante la duracién del ejercicio y de la
recupercacién que le sigue.

Han sido estudiados simulténeamente:

— la frecuencia cardiaca,

— el débito ventilatorio expiratorio,
— el consumo de oxigeno, ;

— la produccién de gas carbdnico,

primero en reposo, luego en estado estacionario del ejercicio
muscular y finalmente en la fase de recuperccién.
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Estos diferentes parémetros han sido determinados en cud-
tro individuos:

— por ung parte en su medio ambiente habitual a baja
altitud, es decir en normoxig,

— vy por ofra parte, en los mismos individuos que han vi-
vido un mes en hipoxia de dltitud en el Altiplano An-
dino Boliviemo (3.650 m.).

No se trata pues, ni de individuos que viven habitual-
mente en la altura, ni siquiera de individuos que desde
largo tiempo atrds habiton en la altura.

TECNICAS Y METODOS DE MEDIDA:

El individuo sentado y conservado el tronco inmévil,
efectiia un ejercicio de los miembros superiores levantando a
50 cm. un peso conocido colocado delante de él, a la frecuen-
cia de un movimiento cada 4 segundos. El individuos, no
efectia mds gue movimiento de levantar, habiendo bajado
el peso al nivel inferior con una ayuda después de cada uno
de los movimintos de levantamiento que se haecen durante
los 5 minutos que dura el ejercicio.

Se hace variar la potencia del ejercicio muscular utilizan-
do pesos diferentes (2, 4, 6 y 10 kgs.). Se ha obtenido de
esta manera potencias de 025 Kgm/s., 0.50 KEgm/=., 075
Kgm/s., 1 Kgm/s. v 1,5 Kgm/s.

Se han raelizado 10 experiencias para cada potencia
del ejercicio muscular.

El estado estacionario del ejercicio muscular se verifica
por la constancia después de dos o tres minutos como término
medio de la frecuencia cardiaca y de la ventilacién. El esta-
blecimiento a estado de reposo estd controlado de la misma
manera por el retorno de su valor al valor de reposo. Esto
permite el paro del experimento 10 a 15 minutos después del
paro del ejercicio muscular.

La ventilacién estd registrada con la ayuda de un apara-
to de Tissot en el cual se recogen los gases expirados; se
determina asi, el consumo de oxigeno y la produccién de gas
corbénico, y por consecuencia el cociente respiratorio.

El electrocardiograma se registra simulténeamente.
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Podemos representar (Fig. 1) sobre un esquema, la evo-
lucién del consumo de oxigeno en funcién del tiempo durante
todo el periodo del experimento.

Al comenzar e] ejercicio muscular (liempo 0), existe un
descalce entre las necesidades reales en oxigeno y el consu-
mo medido, esto constituye la deuda de oxigeno.

Al término del ejercicio muscular (tiempo 5), el consumo
de oxigeno no vuelve inmediatamente a valor de reposo, es
el reembolso de la deuda de oxigeno. El consumo del oxige-
no estd determinado para la duracién total del experimento
(tiempo 0 a 20 = ejercicio + recuperacién).

Si se sustrae la cantidad de oxigeno equivalente al con-
sumo de reposo durante el mismo tiempo, se conoce la canti-
dad de oxigeno consumida durante el ejercicio y representa-
da por la superficie ACEDA de la fgi. 1.

Se compara esta cantidad al consumo tedrico calculado
partiendo de las medidas redlizadas al estado estacionario
del ejercicio muscular (producto de la diferencia entre el
consumo de oxigeno medido y el consumo de oxigeno en re-
poso, por la duracién del ejercicio) y representado por el rec-
tdmgulo ABCD.

La referencia entre las dos cantidades, cuando la super-
ficie ABCD es mds pequeha que la superficie ACERA no
muestra el costo del reembolso de la deuda de oxigeno.

Este rendimiento energético se obtiene haciendo la rela-
cién entre el trabajo mecdnico suministrado por el individuo
v el consumo de oxigeno en el momento del estado estacio-
nario del ejercicio muscular:

Resultados y Comentarios.
Los resultados estén esquematizados en el cuadro recapi-
tulativo v en los diagramas 2,4, v 6 .
Frecuencia cardiaca:

En la dtura los valorse de reposo son netamente supe-
riores a los valores que se notan al nivel del mar (nivel del
mar 75 pulsaciones por minuto; altura 89 pulsaciones por mi-
nuto). Contrariamente, estos valores se aproximan y no son
significativamente diferentes al estado estacionario del ejer-
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cicio muscular (Fig. 3), redlizéndose la vuelta a la frecuencia
cardiaca basal mds répido en la altura que al nivel del mar.

Pardmetro respiratorio:

Los datos respiratorios confirman cierto ntimero de he-
chos ya conocidos y permiten calcular el rendimiento energé-
tico vy el costo del reembolso de la deuda de oxigeno.

El débite ventilatorio en reposo es netamente mds eleva-
do en la altura que al nivel del mar (10,389 1/min. en altura
v 6,467 1/min. al nivel del mar). La hiperventilacién se acen-
tha con la intensidad del ejercicio; es debida no solamente
a la elevacién de la frecuencia respiratoria que puede estar
sujeta g la frecuencia de ejercicio muscular que llevon a co-
bo algunos individuos (15 por minuto), pero sobre todo al
crecimiento importante del volumen corriente.

Consumo de oxigeno:

Hay cosi igualdad de ‘consumo de oxigeno en reposo en
alta v baja altura (247 m1/min. en altura y 217 mi/min. al nivel
del mar); hay que tener en cuenta una diferencia de tempera-
tura ambiente en ambos casos que modifica el consumo de
oxigeno por el gasto de termoregulacién que lleva consigo.

La hiperventilacién en reposo (aumento del débito de
60% a 3.650 mts. de altitud) juega sin lugar a dudas un papel
en los individuos que no estdn atin aclimatados.

Con el ejercicio los valores del consumo de oxigeno que
ce notan en lg altura son superiores en cada serie a les valo-
res observados en normoxia a baja altitud, pero no son sig-
nificativamente diferentes; la produccién de gas carbdnico
cambia en las mismas proporciones.

El cociente respiratorio:

Permamece siempre en los limites de los valores fisiolégi-
cos (entre 0,7 v 1) vy tiende «a la unidad cuando la potencia
del ejercicio muscular crece. . :

El rendimiento mecdnico del ejercicio muscular (Fig. 4)
aumenta siguiendo una recta de regresién lineal con la in-
tensidad del ejercicio en el rango de valores estudiados. La
pendiente de la recta parece ser un poco mayor en la altura.
De todas maneras los valores del rendimiento energético en
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alturc permanecen siempre y de manera significativa infe-
riores a aquellas del rendimiento energétivo al nivel del mar.

Fl valor intrinsiceo energético es pequenio (entre 3 y 6%)
ha sido en efeato asimilada a la energia potencial dada a la
carga, y no a la energia real, que ademds de la energia po-
tencial hace intervenir el brazo de la palanca, representado
por el largo del brazo del individuo.

El costo de la deuda de oxigeno aumenta con el ejercicio
y se eleva mds rdpidamente que el consumo de oxigeno. Es-
tas medidas permiten constatar que el costo la deuda es mds
elevado en los individuos no oclimatados o grondes alturas
que al nivel del mar (respectivamente 931 ml. ml v G2l mi
para un trabajo de 375 Kgm/s.).

Lc figura 4 representa estos valores diferentes, determina-
dos en un mismo individuo respectivamente a alta y baja altu-
ra para diferentes niveles de potencias suministradas.
Conclusiones:

Estas experiencias tienen el interés de mostrar que, a pe-
sar de la pequefia diferencia de los valores instanténeos del
consumo de oxigeno tanto en reposo, como durcnte el ejer-
cicio, el costo del réeembolso de la deuda de oxigenc es mds
elevado a gran altura que a baja altura, en los individuos re-
cientemente trasplantados. En ellos pues los fenémenos de fa-
ce de recuperacién deben ser diferentes de los que estdn al
nivel del mar. ;

Estos datos contrastan con los que recogié Hurtado en los
indivduos sedentarios que radicaban permanentemente a gran-
des alturas y que muestran un rendimiento energético supe-
rior al de los individuos residentes al nivel del mar, habiendo
sido todos estos individuos observados en su medio ambiente
natural.

Al contrario, hemos estudiado individuos, en el curso de su
segundo mes de estadia en la altura, es decir después de la
fase inicial de hipoxia aguda, pero mucho antes de la insta-
lacién lenta de la aclimatacién crénica.

Esta es la primera parte de un trabgjo mds general que
comprende el estudio de individuos aclimatados a grandes
alturas, de individuos aclimatados y no aclimatados respiran-
do en una atmésfera gaseosa simulando el nivel del mar, y
de individuos respirando a baja altura en una atmésfera ga-
seosa hipéxica simulando la de la dltura.
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RESUME

The study of performance, cost and reimburse of O2 debt
obteined at sea level and at 2.600m. in non climatized persons

was acompained with other colateral studies.

cardiac frequency
ventilatory debit
02 consume

CO?2 production

Studies were conducted of individuals at rest, in stationary
stats of muscular exersice and finally in the recuperation
phase.

In high dltitude the values in rest phase are distinctively
larger to the obtained at sea level. On the contrary these
values in the stationary state reaken with cardiac frequency
aproach the basal state rapidly in high altitudes than at sea
level.

RESUMEN

Fl estudio del rendimiento, del costo y reembolso de la
deuda de O2 obtenida a nivel del mar y a 3.600 m., sujetos
no aclimatados, se acompané de otros estudios colaterales:

— frecuencia cardiaca

— débito ventilatorio
— consumec de O2
Produccién de CO2

Se estudiaron sujetos en reposo, en estado estacionario
de ejercicio muscular y finalmente en la fase de recupera-
cién.

En la altura los valores en reposo son netamente superio-
res a los valores que obtienen a nivel del mar. Por el con-
trario, estos valores se aproximan en el estado estacionario
del ejercicio, retornando la frecuencia cardiaca mds répida-
mente en la altura que o nivel del mar.
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