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Apartirdel momento en que el solinicia la cadena energética, entregando
alas plantas parte de suenergiaradiante, que éstas transformanenenergia
quimica potencial y con esto proveen de alimento y oxigeno al reino
animal; los seres vivos aerdbicos vivimos en una hermandad innegable
con el reino vegetal, recibimos el O para nuestra respiracion celulary
entregamos CO» para el proceso de fotosintesis; en un circulo energético
y ontolégico. (FiguraN° 1)
Figura N° 1
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Conversion de la energia radiante del sol, en energia quimica que se almacena
en los enlaces de glucosa, posteriormente usada por los seres vivos como
fuente energética de M€ - ARDLE: Introducction to Energytransfer en: Exercise
Physiology pp.92. 1996.
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El movimiento perfecto y controlado de un atleta, el paso lentoy tranquilo
de un trabajador en la montafa o el pensamiento de un cientifico en su
laboratorio, necesitan un suministro continuo de energia para poder llevar
acabo cadaunade éstas simples, pero alavez complejas tareas. Laenergia
quimicaatrapadaenlos enlaces de hidratos de carbonos, lipidos y proteinas,

debe serexiraidaen pequeias cantidades de energia, enreacciones enzimaticas
finamente controladas, para luego ser entregadas a las regiones
metabdlicamente activas (11) (Mac Dougall ID 1995).

EIATP, es el gran transportador de energia libre enlas células, equivale ala
moneda de transferencia energética en el organismo; generado en un proceso

inverso a la fotosintesis durante la respiracion celular y posteriormente
utilizado en la generacion de trabajo biologico. (FiguraNe2)

Figura N° 2

Respiracion Celular

+6H,0+ —» +6CO, +6H,0

Fluido Extracelular

[ Glucosa |—/>>| Glicdgeno |
R

® ©
e W |
|Aminoécidos|?l Proteinas_| 'PC[ s .
N Ciopiasm
? o é i;g’igp

Trabajo Mecanico Trabajo Quimico Trabajo de Transporte

A partir de la glucosa, sintetiza ATP, para ser utilizado en la generacion de trabajo
biolégico de MC ARDLE: Introduction to energytransfer en: Exercise Physiology
pp.93; 1996.
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Eltrabajo bioldgico se expresa como:

« Eltrabajo mecanico de la accion muscular.

« Eltrabajo quimico de la sintesis molecular.

« Eltrabajo del transporte activo y de secrecion glandular.

Los 3 sistemas energéticos involucrados en la generacion de ATP,
dependiendo de la intensidad y duracion del ejercicio son:

*El sistema ATP-CP, fuente energética inmediata.
*El sistema del Acido Lactico, fuente energética a corto plazo.
*El sistema Aerdbico, fuente energética a largo plazo.

Laevaluaciénde los sistemas energéticos, obligaa clarificar 2 conceptos:
Capacidad de unsistema es la cantidad total de energia disponible para
realizar un trabajo (11).

Potencia de un sistema es la cantidad total de energia que puede ser
generada en un esfuerzo maximo, por unidad de tiempo (11).

El Sistema ATP-CP.

Es un sistema de fosfatos de alta potenciay baja capacidad, fuente
energéticainicial en actividades de altaintensidad y corta duracién,
comoes unacarrerade 100 m. oellevantamiento de pesos, yaseaanivel
deportivo o laboral. Alcanza su maximo rendimiento alrededor delos 5
06 segundos, con una duracion total que novamas allade los 10 segundos
(11). Las 2 moléculas involucradas en éste sistema, son el
Adenosintrifosfato (ATP) y la Fosfocreatina (CP).

ATP: Formado poradenaosinamas 3 grupos fosfatos, que al ser hidrolizado
por unaATPasa, genera una considerable energia libre a partir de la
ruptura de sus enlaces externos; ésta reaccion al estar acoplada a otra
reaccion quimica, permite la transferencia energética (12). En el caso del
musculo éste acoplamiento provoca la activacion especifica de los
elementos contractiles, que lleva alageneracion de tension o acortamiento
muscular (13).

Debido a que sélo una pequefia cantidad de ATP puede seralmacenado
enlacélula, yaque es unamolécula bioquimicamente muy pesada, y
que ademas no puede ser suministrado a través de la sangre, éste debe
ser continuamente sintetizado localmente, seguin sutasade uso (13).
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La cantidad total de ATP en el cuerpo es alrededorde 80 a 100 gr. y se
estima que un corredor de maraton necesitaria partir con cerca de 80 Kg.
para completarla prueba en 2 horas (12). Desde el punto de vistade la
economia energética y del rendimiento seria muy desventajoso correr con
una “mochila energética” de tal magnitud.

Fosfocreatina (CP): Es el otro compuesto de alta energia, formado por la
unién de creatinay un grupo fosfato, que resulta esencial para la resintesis
de ATP en las transiciones desde baja a alta demanda energética. La
concentracion de CP enla célula es 4 a 6 veces mayor que lade ATP (12).

La alta energia de hidrolisis del enlace entre la creatina y el fosfato catalizado
por la enzima Creatinkinasa (CK), permite que la CP pueda fosforilar el
ADP y regenerar ATP, en ausencia de O2. De acuerdo a esto la principal
tareadela CP enelmusculo, esamortiguarlos cambios enlas concentraciones
de ATPy ADP, ya que al aumentar la concentracién de ADP, se estimulala
glicdlisis, que es un sistema con una potencia algo menor. Apenas hay energia
disponible, ocurre la unién entre la creatina y el fosfato para resintetizar la
CP. (11) (Figura N°3).

Figura N° 3

Sistema Fosfagenos de alta energia, microcompartimiento funcional
para una alta eficiencia termodinamica

Trabajo Biolégico
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MC ARDLE: Energy Transfer in the Body en: Exercise Physiology pp. 103; 1996

112 Dr. Juan Silva Urra



La regeneracion local de ATP es un requisito para una alta eficiencia
termodinamica de hidrdlisis de ATP; para esto la enzima CK esta unida
en la vecindad de la ATPasa, generando un microcompartimento
funcional (7).

Lasfibras de contraccién rapidas sonricas en ATPasay Creatinkinasa.
Al par funcional ATP-CP también se le denomina Sistema Anaerébico
Alactacico; esto significa que son reacciones en ausencia de Oo, pero
que no derivan a laformacién de acido lactico (11).

Con este sistema una alta potencia para esfuerzos maximos y breves,
desarrolla hasta 8 veces la transferencia energética que produce el
metabolismo aerdbico. Porlo tanto, la cantidad almacenada en el musculo
defosfatos de alta energia, determina en muchas actividades de la vida,
la diferencia entre el éxito y el fracaso, cuya mayor expresion la
encontramos en el deporte competitivo (11).

Este sistema es susceptible de sermejorado con actividades que impliquen
verdaderos estallidos de energia de corta duracion, que involucre la
musculatura que se quiere entrenar (11).

Sistema Anaerobico Alactacico y Altitud.

No hay muchos estudios que hayan examinado los efectos de la altitud
en pruebas que usen predominantemente los sistemas anaerdbicos.

Se hademostrado que la potencia anaerobica alactacicamaximano es
afectada por la exposicion a altitud. Esto fue medido a través de una
prueba de salto largo, después de exposicion a 5.200 m. de altitud por 3
semanas (19). Posteriormente con mayor tiempo de permanencia esto
tenderia a caer en relacion a una reduccion de la masa muscular. (19).

Lafuerzamuscular parece no ser afectada por la hipoxia de altitud.
Lahipoxiamoderadano afectalafuerzade prension (2) nilafuerzaextensora
del cuadriceps en ejercicios isocinéticos, nila fuerza isométrica de
extremidad superior, tronco, piemas o flexora de codo (23).

Orizio et al. encontraron que la exposicién a hipoxia en el corto y largo
plazo (mayor a 40 dias) no afecta la fuerza maxima ni el patron de
activacién de unidades motoras en gjercicio isométrico (16).
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Lafuerzamusculary la potencia muscular maxima generadas por periodos
breves ( 1-5 segundos) no son afectadas adversamente por exposicion aguda
ocronicaa altitud, ya sean contracciones estaticas o dindmicas maximas, en
lamedida que la masa muscular se mantenga (4 ), ya que el rendimiento
anaerobico maximo esta relacionado con lamasallibre de grasay eltamario
muscular (10).

Sistema del Acido Lactico:

Es un sistema energético de corto plazo, de alta potenciay baja
capacidad. En témminos de intensidad y duracién esla clasicarespuestaa
un esfuerzo maximo en 30 segundos. La transferencia energéticano requiere
delapresenciade Oo. Se le denomina Sistema Anaerdbico Lactacico, yaque
derivaalaformacionde Acido Lactico cuando hay exceso de H+, en un par
funcional conel Acido Pirdvico; éste Ultimo al aceptar los protones daorigen
al Acido Lactico en forma reversible. Esta via permite una fuente adicional
paralaresintesis de ATP a corto plazo.

Figura N°4

Par funcional Acido Léactico-Piruvato.
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Durante un ejercicio intenso, el Piruvato acepta el exceso de (H*) para generar Acido
Lactico; permitiendo una fuente adicional para la sintesis de ATP de
MC ARDLE: Energy Transfer in the Body en: Exercise Physiology pp. 111; 1996
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Recordemos que la glicdlisis hasta Acido Lactico genera 2 ATP cuando
se origina a partir de glucosa y 3 ATP a partir de glicégeno. Por lo tanto,
sélo alrededor de un 5% de la energia total derivada de la metabolizacién
de laglucosa (36 ATP), proviene de la glicdlisis, sinembargo, ésta energia
esde granimportancia paratodas aquellas actividades intensas de corto
plazo. Esto es posible por la velocidad de las reacciones anaerdbicas por
la alta concentracion de enzimas glicoliticas en las fibras de contraccién
rapida (11).

Usando marcadores radioactivos se ha visto que el Acido Lactico se forma
continuamente en reposo y ejercicio moderado. Se considera el lactato
sanguineo unindicador indirecto del lactato muscular. Una vez formado
en elmusculo, difunde ala sangre donde es tamponadoy fransportado a
los sitios de metabolizacion: higado, corazén y musculos adyacentes, con
fibras de alto poder oxidativo, siendo la tasa de remocion igual ala tasa
de formacién en esfuerzos livianos 0 de moderadaintensidad (13).

Aaltos niveles de gjercicio, en que la tasa de remociénes menorquela
tasa de produccion, el lactato sanguineo comienza a acumularse. La
elevacion exponencial de lactato ocurre alrededor de un 55% del VO
Max. enunapersonasananoentrenada, aesto se llama umbral anaerdbico
(13).

El umbral anaerdbico ocurre a un mucho mas alto porcentaje del VO2
max. en atletas con alta capacidad aerdbica (80 a 90% del VO max.).
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Figura N° 5
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Concentracion de Lactato Sanguineo en funcion del % de VO, max. En sujeto
entrenado y no entrenado de MC ARDLE: Energy Transfer in the Body en: Exercise
Physiology PP 123; 1996

Como claro ejemplo de lo antes declarado podemaos citar a un atleta juvenil
delallRegion, corredor de media distancia, campedn sudamericano ensu
categoria, recientemente evaluado en el contexto de un convenio ACHS-
DIGEDER regional, tiene un umbral anaerdbico de un 89% del VO»
max.

Estarespuesta aerdbica favorable puede seren parte caracteristicas genéticas
y por otro lado adaptaciones locales por el entrenamiento de resistencia, que
llevan a una menor produccién de acido lactico o un aumento de sutasa de
remocion; por ejemplo hay aumento de la densidad capilar, en elnumeroy
el tamario mitocondrial y aumento en la concentracion de enzimas aerobicas
(19).
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Estas adaptaciones aerdbicas promueven la conservacion del glicogeno
musculary mantienen bajo los niveles de lactato, prolongando el tiempo
de gjercicioen elrango aerobico, retardando porlotantola fatiga (4,5,11).
En esfuerzo maximo elindividuo entrenado puede tener niveles de lactato
un 20 a 30% mas altos que el no entrenado.

Sistema del Acido Lactico y Altitud.

Ellactato sanguineo permanece sorprendentemente bajo en sujetos
aclimatizados a altitud, aun durante esfuerzos maximos; lo esperado seria
que frente al ejercicio en hipoxia se elicitara mas prontamente la glicdlisis
anaerobicay esto promoviera la acumulacion de lactato, sin embargo,
estonohasidolo observado (19).

Edwards (1936) durante la International High Altitude Expedition a
Chile en 1935, fue quien primero hizo ésta observacion. Posteriormente
Cerretelli (1980), West (1986) midieron lactato en esfuerzo maximoen
altitud. Asi en la American Medical Research Expedition to Everest
(AMREE, 1981) a una altitud de 6.300 m. se encontré que el lactato
después de gjercicio maximo era en promedio 3.0 mmol/L., apesarque
la PO2 eramenor que 35 mmHg (19).

La extrapolacién de lactato maximo a altitudes mayores de 7.500 m.
indican que no habria incremento en el lactato a pesar de la extrema
hipoxia tisular (19). En ediciones hechas enla Operacion Everest 1 (1988)
enaltitud simulada equivalente ala cima del monte Everest (8.848 m.)
se encontré un lactato maximo de 3,4 mmol/L.; valor algo mas alto que
lo encontrado a6.300 m.

Esinteresante consignar que si bien la caida del lactato, como se describe
en el siguiente parrafo, se da en sujetos aclimatizados; nuestros datos de
lactato en sangre venosa, en exposicion aguda a 3.600 m. de altitud, (14
estudiantes universitarios, en 3’ dia de permanencia, Enero 1998) revelan
una caida significativa. Incluso esto se mantiene en el retormo a nivel del
mar.
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Nivel de medicion  Niveldelmar  Altitud Retorno

Lactato maximo 11.66mM/L. 551 mM/L. 7.44 mMI/L.

Alfenémeno de una reduccion de la concentracion de lactato méximo durante
el gjercicio con grandes grupos musculares, después de aclimatarse a altitud,
se hadenominado la “paradoja del lactato”. La causa de esta paradoja en
sujetos aclimatizados esta lejos de ser esclarecida, solo existen algunas
hipétesis que intentan explicar el fendmeno (14).

Una hipétesis plantea es que la deplecion de bicarbonato porlaaclimatizacion
interfiere con el tamponamiento del lactato y de los H y con la caida del
pH se frenaria la glicdlisis, por inhibicion de la enzima fosfofructoquinasa
(20).

El control de la glicdlisis esta determinado por las propiedades cataliticas y
reguladores de las enzimas Fosfofructoquinasa y Fosforilasa. Investigaciones
in vitro han demostrado que ambas enzimas quedan inhibidas casi por
completo a un pH cercano a 6.3. Este nivel de pH suele ser alcanzado en
esfuerzos intensos de corta duracion (11). Elfendmeno no se revierte conla
ingestién de bicarbonato via oral, como deberia ocurrir y se piensa que la
membrana muscular puede serimpermeable al bicarbonato, porlo que
permaneceria en el extracelular sin poder compensar la baja en el pH
intracelular (11).

También puede jugar un rol la disminucién del pH sarcoplasmatico, ya que
los H* tienden a ocupar los sitios de union del Ca2t, aumentando las
necesidades de Ca2* para la contraccion muscular, pudiendo afectar la
intensidad maxima del esfuerzo realizado. (11).

Otra hipotesis atribuye la baja del lactato, al menos parcialmente, a
disminucion de la movilizacion de glucosa por catecolaminas, ya que los
hidratos de carbono son los Unicos macronutrientes que pueden serusados
paragenerarATP anaerdbicamente. (14).

También la reduccidn del lactato méximo ha sido atribuido a una “reduccién de
los impulsos desde el sistema nervioso central”, que limitaria la realizacion de
esfuerzos extremos en hipoxia cronica (14); quizas como un mecanismo de
defensa.
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En cuantoarendimientofisico, se haevaluado aun grupo selectode Sherpas
que hanrealizado repetidos ascensos al Everest, pero que ninguno de ellosha
realizado un programa de enfrenamiento especifico. En ellos se haencontrado
un umbral anaerdbico mas alto que individuos que no siguen un programa
regular de ejercicios.

Este umbral anaerdbico mas alto tiene importanciayaque las cargas de frabajo
son de moderadaintensidad, pero en un medio ambiente hipdxico (5). Dado
que modificaciones enzimaticas en nativos de altitud atentian la produccion
de lactato, es posible que esto les permita mantener de una manera
estable,esfuerzos por periodos mas prolongados. Es bien conocido que un
nivel de ejercicio que produzca lactato alrededor de 4 mmol/L., puede ser
sostenido por periodos prolongados de tiempo (4).

McLellan et al. no encontraron efecto sobre el rendimiento en la prueba de
Wingate en individuos expuestos a mezclas 10.8% de O5. Estos
investigadores encontraron un incremento en el nivel de lactato musculary
disminuciénenel lactato sanguineotanto después de 30 comode 45 segundos
deejerciciointenso, comparado con lamisma prueba en normoxia; sugiriendo
que ocurrié una disminucién en la liberacion del lactato muscular o un
aumento en laremocion del lactato sanguineo (15).

Mizuno etal. han mostrado unincremento enla capacidad de tamponamiento
muscular en atletas después de viviry entrenar a 2100 - 2700 m. de altitud
por 2 semanas, pudiendo esto ser beneficioso para el rendimiento anaerdbico
lactacico, yaquela capacidad para ofrecer resistenciaala acidez esimportante
para un mayor rendimiento anaerdbico. (14).

Por otro lado durante los periodos de recuperacion entre repeticiones de
ejercicios anaerdbicos, la energia derivada de fuentes aerdbicas juega unrol
fundamental en la recuperacién y reposicion de las fuentes energéticas
inmediatas (ATP'Y CP)y de corto plazo (metabolizacion del Lactato).

De éstamanera el metabolismo anaerdbico, se ve afectadoen susperiodos
de recuperacion por lafaltade O2 enaltitud. Porlo tanto la recuperacion
entre repeticiones de ejercicios anaerdbicos, deberian sermas prolongados
cuando se entrena en altitud, si se quiere mantener el mismo grado de
intensidad con respecto del nivel del mar (21).
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Estas consideraciones deben tenerse en cuenta en la prescripcion de
actividades en altitud, especialmente en deportes que requieren de una
significativa contribucion tanto del sistema aerdbico como anaerdbico, como
el basquetbol, tenis, voleibol, futbol y otros.

El entrenamiento de la fuerza isométrica e isotdnica debe realizarse con las
mismas consideraciones con respecto al periodo de recuperacion.

El Sistema Aerdbico.

Es un sistema energético de baja potencia y alta capacidad que cubre las
necesidades energéticas del ejercicio prolongado (10). Aunque lageneracién
de energia anaerobica es rapiday no requiere O, el ATP formado por ésta
viaes pocoy sonlas reacciones en presenciade Oy, las que proveen laenergia
para actividades prolongadas, que van desde pocos minutos hasta horas.

En realidad nuestra vida diaria es esencialmente aerdbica, con destellos
anaerdbicos que suelen serfundamentales parala supervivencia. De los 36
ATP que se generan a partir de una molécula de glucosa en el musculo
esquelético, 34 ATP se forman en reacciones aerdbicas (12).

Tres son los componentes del metabolismo aerdbico:

. El ciclo de Krebs
. Eltransporte de electrones
. Fosforilacion Oxidativa.

Rol del oxigeno.

Durante el metabolismo aerdbico, el O2 sirve como el aceptor final de los
electrones enlacadena respiratoria, combinandose con hidrdgeno para formar
agua, participando en formaindirecta en la generacion del ATP (13).

Sila disponibilidad de O esta comprometida (altitud) y la utilizacion de
éste es muy alta (durante el gjercicio), se crea un desbalance entre laliberacion
de H* conlos respectivos electrones y la aceptacion de éstos por el O,
creando las condiciones para el inicio de la generacién de ATP via anaerdbica
y otros fendmenos asociados con altos niveles de metabolismo aerébico,
como la generacion de sustancias reactivas derivadas del O (7). Se ha
demostrado produccion de radicales libres derivados del O a unaintensidad
de ejercicio moderado (50% del VO2 max.) (8).
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El gran desafio de la altitud desde el punto de vista del rendimiento
fisico deriva de la disminucion de la presion parcial de O ambiental; la
menor disponibilidad de moléculas de O, a medida que se asciende
desde el nivel del mar, progresivamente va exigiendo hasta el limite alos
diferentes sistemas en la cascada del transporte de O, atin en reposo,
con el fin de poner a disposicion de la mitocondria el O necesario para
mantener el continuo energético aerdbico, asimismo como parala
recuperacion de los procesos anaerobicos (3,4,14,19).

Esto es debido que el costo en O del ejercicio en altitud no es diferente
conrespectoal de nivel del mar, lo que ya habia sido descrito por Douglas,
Haldane y col. durante la Expedicion Anglo-Americana de 1911.
(Douglas et al.,1913). Ellos hicieron laimportante observacion que para
una cantidad de trabajo dada, la misma cantidad de O se requeria para
llevaria a caboa 4.300 m. que a nivel del mar, aunque la exigencia sobre
el sistema cardiopulmonar es muy diferente en cada caso (19).

Ladisminucion en la tolerancia al gjercicio en Altitud ha sido reconocida
desde que se inicio el ascenso alas grandes montafias (1,3,10,18). Al
respecto es muy grafico lo descrito por Norton y Somervell en su
expedicion al Everest en 1924, donde éste Ultimo escribe que “porcada
paso hacia adelante y hacia arriba, 7 a 10 respiraciones eranrequeridas”,
(Norton, 1925), tanto asi que a8.500 m. requirid de 1 hora paraascender
una distancia de 35m.(19).

Asuvez, Messnery Habeler siendo atletas excepcionales casi habian
alcanzado sus limites antes de alcanzarla cima del Everest; los Ultimos
48m. los escalaron “derrumbandose sobre la nieve cada pocos pasos” (1);
se debe destacar que ellos fueron los primeros en alcanzar la cima del
Everest sin O suplementario.

Un ejemplo mas nuestro, es lo descrito por Jordan (1996) durante el
descenso del K2, cuando uno de sus companeros dié muestras de
agotamiento: “todos sabemos que sobre 8.000 m., un hombre esta siempre
alborde de la sobrevivenciay escasamente puede cuidar de si” aludiendo
que si bienlos comparieros podian ayudar, era el propio afectado quien
debia hacer acopio de voluntad y espiritu para bajar por si mismo (6).
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Cambios a nivel de metabolismo aerdbico.
Enzimas intracelulares.

Enlos primeros estudios sobre actividad enzimatica en musculo humano,
hechos por Reynafarje (1962) mediante biopsia de misculo sartorio en nativos
de Cerro Pasco (4400 m.), comparado con residentes de Lima a nivel del
mar, encontrd un significativo incremento en las enzimas oxidativas en los
residentes en altitud (20).

Terrados et al., sometieron a entrenamiento a sujetos no entrenados,
ejercitando una pierna en condiciones de hipoxia (2300 m.) y la otraen
normoxia, 3 veces por semana durante 4 semanas. Ellos encontraron un
aumento en enzimas aerdbicas (aumento de citrato sintetasa) y enlos niveles
de mioglobina en la extremidad entrenada en condiciones hipdxicas (20).

Otro estudio evalué las adaptaciones del musculo esquelético a condiciones
de hipoxia normobaricaa una FIO2 de 13.5% que corresponde a una altitud
de 3.292 m. Entrenaron 10 sujetos sanos, 3 veces por semana durante 8
semanas en cicloergémetro, en sesiones de 30 min., con una piernaen
condiciones de hipoxia y 30 min. con la otra extremidad en normoxia. Los
resultados muestran un aumento significativo en la actividad enzimatica
oxidativa, (aumento de citrato sintetasa) bajo condiciones de hipoxia
normobarica, con respecto al mismo volumen de entrenamiento, en
condiciones de normoxia (15).

Estos cambios tienen poco o ninguin efecto en el VO2 max, pero puede
aumentar la capacidad de trabajo aerdbico submaximo, ya que los sujetos
fueron capaces de prolongar el tiempo de ejercicio ( al 95% del VO2 max.)
en un400% en la extremidad entrenada en normoxiay en un 500 % enla
extremidad entrenada en hipoxia. Los cambios en la densidad capilar,
volumen mitocondrial, el porcentaje y el rea de seccién transversal de las
fibras tipo | no alcanzaron significancia estadistica en éste estudio (15).

En contraste a los efectos a moderada altitud, la altitud extrema causa una
reduccion en la actividad enzimatica oxidativa. Esto ha sido estudiado por
biopsia muscular en escaladores antes y después de la Expedicion Suizaa
Lhotse Sharen 1981 (Cerretelli, 1987), en la expedicion al Everesten 1986
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(Howald et al., 1990) y en la Operacion Everest Il Green et al. 1988.
Todos éstos estudios han reportado disminucion de la actividad
enzimatica oxidativa ( 21).

Esde interés, que el aumento en la capacidad oxidativa encontrado por
la exposicion a altitud bajo 5.000 m., es cualitativamente similar a los
cambios que ocurren en el musculo esquelético con el entrenamiento de
resistencia. Esto apoya la hipétesis de que seria la hipoxia tisular la que
provoca los cambios mencionados en ambas condiciones (21).

Laimportancia de aumentar la capacidad oxidativa en el musculo
esquelético no se relaciona con un aumento del VO2 max sino con la
capacidad de mejorar el VO2 submaximo, con menos alteraciones
metabdlicas infracelulares. Es importante mantener bajos niveles de ADP
y Pi, yaque son potentes estimuladores de la glicdlisis. En un ejercicio
extenuante enquelafatiga se asocia condeplecion de glicdgeno muscular;
el aumento de la capacidad oxidativa permite mantener las reservas de
glicdbgenoy una baja concentracién intracelular de ADP-Pi, ademas las
grasas contribuyen en mayor proporcion como fuente energética, todo
ello contribuye auna mayor duracion del esfuerzo en el nivel submaximo
(20).
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Cambios hematoldgicos.

La exposicion a altitud causa un incremento en el nimero de glébulos rojos.
Elincremento de la eritropoyesis es dependiente de los niveles de la
eritropoyetina (17,18).

Etckardtet al., midieron el aumento de la eritropoyetina en 6 sujetos a
3000 y4000m. de altitud simulada. Estos autores usando radioinmunoensayo
han establecido que los niveles de Eritropoyetina comienzan a elevarse dentro
de las 2 horas de inicio de la exposicién hipdxica (22) (Ver Cuadro 1)

Cuadro 1
Eritropoyetina Eritropoyetina Tiempo de
basal (mU/ml) altitud exposicion (min)
3.000 m. 16.0 225 114
4.000 m. 16.7 28.0 84

Larespuestaes mayory mas rapida a mayor altitud. Se estima que elaumento
enla eritropoyetina no aumenta la masa de globulos rojos hasta quelaPO»
cae bajo 65 mmHg, lo que ocurre a una altitud entre 2200-2500 m. (22).

En un reciente estudio Levine (1997), demostré que 4 semanas de vivira
una altitud de 2500 m. fué suficiente para estimular la secrecién de
eritropoyetina e incrementar el volumen de la masa de gldbulos rojos en
aproximadamente 10%; lo cual incrementa la capacidad de transporte de
O2 y sea probablemente la adaptacion mas importante para mejorar la
potencia aerdbica (9).

Elincremento en hematocrito, hemoglobina, enzimas aerdbicas y mioglobina
muscular son importantes adaptaciones del entrenamiento de resistenciay
pueden beneficiarse con el entrenamiento en altitud, como ha sido comentado
anteriomente.
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Sinembargo, esto es controversial, yaque alas adaptaciones centrales y
periféricas que ocurren con la aclimatizacion y que aumentan la
disponibilidad y la utilizacion del O2; se opone el hecho que la hipoxia
de la altitud es un factor condicionante y limitante de la intensidad del
entrenamiento (4,9,14, 22).

A partirde esto es que se ha explorado una hipétesis, que permita adquirir
y mantener los cambios adaptativos de la aclimatizacién a la altitud y
por otro lado poder mantener la intensidad del entrenamiento, evitando
el desentrenamiento asociado al ejercicio en hipoxia; éstamodalidad se
ha denominado “vivir arriba/entrenar abajo” (9); éste tema sera revisado
en otro capitulo de éste libro.

VO2 Maximo y Altitud.

Laaltitud minima a la que el VO méax. comienzaa disminuir se estimé
a partir de los datos de Buskirk et al., ( 1966 ) quien sugirié que habia
unadisminucion lineal de 3.2 % por cada 305 m. de ascenso sobre 1524
m. de altitud (4).

Posteriormente en afios recientes ha sido determinado el VO max. en
sujetos con diferentes niveles de aptitud fisica, desde mas bajas altitudes.

Jaksony Sharkey ( 1988) reportaron que atletas que residen a nivel del
mary entrenan en el Centro Olimpico en Colorado Springs (1881 m.)
exhiben una pérdida en el VO max. de aproximadamente 1% porcada
305 m. de ascenso desde el nivel del mar (4).

Gore etal., (1996 ) recientemente reportaron disminucion de 3.6% del
VO2 max. en sujetos sanos no entrenados y un 7% en atletas de elite a
una altitud de 580 m.(4)

De acuerdo a esto la disminucion del VO max. parece comenzaramas
baja altitud, que lo que se estimaba previamente y que afecta en mayor
medida aindividuos entrenados (4).

EI'VO2 max. en el punto mas alto de la tierra, con una PO2 de 45
mmHg, esta reducido a un 20 a 25% del valor del nivel del mar. EIVO2
max. cae a 15.3 ml/Kg/min. en sujetos bien aclimatizados a altitud
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extrema (Westet al., 1983). Este VO2 corresponde al gasto energético del
acto de caminara nivel del mar, pero en altitud extrera es lo que ha permitido
escalar los ultimos metros para alcanzar la cima (21).

Al considerar el nivel de aptitud fisica, individuos mas aptos (VO2 > 63
ml/Kg/min.) tienen un mayor deterioro que los menos aptos (VO2 < 51
ml/Kg/min.).

Figura N°6
Efectos del nivel de aptitud fisica sobre la variabilidad
en la disminucion del VO max. con la altitud
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Space and Enviromental Medicine, pp 795. 1998.
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De los datos mostrados en la FiguraN°6, €l deterioro en los mas aptos se
asocia a limitacion en el intercambio de gases a nivel pulmonar,
evidenciado por una baja de la saturacién arterial, que se exacerbaconla
hipoxia (4). A altitudes mayores a 7.000 m., hay evidencias que sugieren
que las diferencias debidas a la aptitud fisica disminuyen (4 ).

Sibientenerun alto VO méx. no asegura tolerancia a altitud, se estima,
sin embargo, necesario al menos tener un VO méax.entre 49-61 mi/Kg/
min., para alcanzar la cima del Everest sin O suplementario (5).

No hay diferencias en el porcentaje de disminucion en el VO2 max. con
el incremento de altitud entre hombres y mujeres. (FiguraN°7). Ademas,
segun lo reportado por Beidleman et al., ( 1996) habria poco o ningun
efecto de las fases del ciclo menstrual. (4)

Figura N° 7 n
Porcentaje de disminucién del VO2 max, con la altitud seguin sexo
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Enviromental Medicine, pp. 796. 1998.
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VO2 Submaximo y Altitud.

El costo metabdlico de una actividad fisica submaxima, para una carga
especifica es similar a nivel del mary en altitud. Lo que cambia es la dificultad
relativa de un ejercicio, al disminuir el VO max. con el incremento de
altitud. No hay una correlacion directa entre la disminucion del VO2 maximo
y VO2 submaximo (4). El primer parametro mide soélo la maxima
contribucion aerdbica, mientras a nivel submaximo contribuyen en diferente
proporcidn procesos aerdbicos y anaerdbicos (4).

Durante el ejercicio prolongado de intensidad submaxima es donde mejor
se dalaintegracion de los 3 sistemas de produccién de
energia (10) (ver FiguraN° 8).

Figura N° 8
Los 3 sistemas de transferencia energética y su porcentaje de
contribucion al gasto energético seguin la duracién de un ejercicio.
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A nivel del mar una carrera en una distancia de 400 m. requiere
aproximadamente de un 20% del sistema aerdbico y un 80% del
anaerodbico; una distancia de 1500 m. de 60 y40% respectivamente y
unadistanciade 5 Km.de 90y 10 % (4).

El rendimiento en eventos que duren menos de 2 minutos a nivel del
mair, no son afectados por la altitud. Para eventos que se prolongen mas
alla de 2 minutos, el tiempo de la prueba se hace mayor, en lamedida
que se aumenta en altitud. A mayor duracion de una prueba, mas bajaes
la altitud en que comienza el deterioro.

De hechoenlos Juegos Olimpicos en Ciudad de Méjico (2.300 m.,1968),
ningun record mundial fué establecido en pruebas que duraranmas alla
de 2,5 minutos.(14).

Esto es concordante con el concepto de que la disminucion se relaciona
mas con el VO max, ya que a medida que se prolonga una prueba, la
contribucién aerdbica se acerca al 100%. A nivel del mar pruebas que
duran entre 2-5min., 20-30 min. y 2-3 horas, a una altitud de 2300 m.
se prolongaron alrededor de 2%, 7%y 17% respectivamente.
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Figura N° 9
Disminucién del rendimiento en funcién de la duracion de la prueba
y de la altitud en que se realiza
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Enviromental Medicine, pp. 797. 1998.

Lamedicion del VO2 submaximo ( carga: 150 Watt en cicloergdmetro) en
14 estudiantes universitarios a 3.660 m., medido por nuestro grupo en
Ollaglie (Noviembre, 1997) refleja claramente el concepto desarrollado
anteriormente, que el VO2 subméximo es independiente de la altitud; pero
representa un porcentaje mayor del VO maximo.
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Cuadro 2
Comparacion del costo relativo de untrabajo submaximo (ISO Wat),
enattifuid con respectoalnivel delmary expresado como % del VOomax.

n=14 VO2 max.  VOgsubmax. % del VO2 Max
(Litros/min.) (Litros/min.)

Nivel del Mar 3.76 1.91 50.79 %

Altitud (3.660m)  2.70 1.92 71.11%

Se aprecia en este caso que a una carga submaxima de 150 Watt, el VOo
es similar a nivel del mar y en altitud (1.91 y 1.92 Litros/min.
respectivamente ), pero la intensidad del esfuerzo esta mucho mas cerca
del VO2 max. en altitud, con un 71.1% del VO2 max., en comparacion
con un 50% del VO2 max. a nivel del mar.

Finalmente, alaluz de los hechos, parece recomendable que en altitud,
las actividades aerdbicas para una poblacién general, sedentaria, sana, se
inicien con sesiones no muy prolongadas, unaintensidad nomas allade
un 50 a60% del VO méx., y periodos de recuperacion méas prolongados
que a nivel del mar.
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