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RESUMEN

El entrenamiento en altitudes moderadas puede tener un efecto beneficioso en el
metabolismo muscular, pero teniendo en cuenta que hay que mantener unos
niveles de entrenamiento similares en intensidad y volumen a los que se realizan
a nivel del mar, Por todo ello es vital realizar el monitoreo de un grupo de variables
morfofuncionales que garanticen el desarrollo de las cualidades entrenadas.por lo
cual nos trazamos como objetivo determinar el comportamiento e interrelaciéon de un
grupo de variables morfofuncionales (Peso Corporal, Hemoglobina. Por ciento de
saturacion de la hemoglobina, Frecuencia Cardiaca Basal, urea y lactato) de los atletas de
natacion a lo largo de la preparacion en condiciones de altitud. Para ello se realizd un
estudio prospectivo observacional analitico de tipo casos. El universo estuvo
constituido por 20 atletas de natacién la edad cronoldgica promedio fue del8.1
afos. Se aplicé el método cientifico con un enfoque inductivo y deductivo.

Durante el entrenamiento de altitud hubo una reduccion de peso corporal siendo
mas significativo en el sexo masculino que en el femenino. Se logro un incremento
en la capacidad de transportacion de oxigeno. El porciento de saturacion de
oxigeno constituye una variable util y necesaria en condiciones de altitud. La
frecuencia cardiaca basal nos informo de la adaptacion acontecida por el sistema
cardiovascular. Las intensidades fisiologicas de trabajo difieren a las fisicas en
relacion al llano por lo cual deben replantearse las mismas. El seguimiento de los
valores de urea es indispensable para evitar el catabolismo proteico y el
consiguiente deterioro fisico
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Palabras claves: Hemoglobina, altura, entrenamiento, natacion, variables
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ABSTRACT

The training in moderate altitudes can have a beneficial effect in muscular
metabolism, but considering that it is necessary to maintain some similar levels of
workout in intensity and volume operating at sea level. For Everything it is vital to
accomplish the monitoring a group of morphofunctional variables that they
guarantee the development of trained attributes it as we drew ourselves like
objective to determine the behavior and interrelation a group of morphofunctional
variables group (Corporal Weight, Hemoglobina. Percent of saturation of
hemoglobin, Heart Frecuency, urea and lactate ) of the athletes of swimming to |
deliver it of preparation in conditions of altitude. For it the analytical observacional
of type accomplished a prospective study itself cases. The universe was
constituted for 20 athletes of swimming the chronological average age was del8.1
years. The scientific method with an inductive and deductive focus was applicable .
During the workout of altitude there was a heavy corporal reduction being more
significant in the masculine sex than in the feminine. Its was observed an
increment in the capability of transportation of oxygen. The percent of saturation of
oxygen constitutes one variable utensil and necessary in conditions of altitude.
Cardiac basal cardiovascular frequency observed was the effect of adaptation for
the system. The physiological intensities of work defer physically in relation to the
plain for which they must redefine the same. The tracking of the moral values of
urea is indispensable to avoid the proteic catabolism and the resulting physical
deterioration

Key words: Hemoglobin, height, workout, swimming, morphofunctional variables.

INTRODUCCION

Desde hace muchos afos se estudian los efectos que se producen en el
organismo humano, cuando esta expuesto a altitudes extremas sobre el nivel del
mar (4000, 6000, 8000m).

Estas exposiciones ambientales tan excepcionales se dan solo en algunas
actividades deportivas (alpinismo) o labores como la aviacion.

Sin embargo a partir de los Juegos Olimpicos de México en 1968 (2240m de
altura) donde los resultados deportivos fueron variables, comenzaron a
incrementarse los estudios para valorar el efecto de la altitud moderada en el
rendimiento fisico y la necesidad o no de aclimatarse a ella.

En el ambiente médico deportivo se denomina altitud moderada a la situada entre
1500 y 3000m. En estas altitudes donde se realizan a veces competiciones
deportivas y donde estan situados los centros de entrenamiento.
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Por estas razones nos referiremos fundamentalmente a la altitud moderada
(alrededor de los 2000 msnm).

Existen un grupo de efectos fisicos de la altitud que podriamos resumir planteando
que a dichas alturas ocurre una disminucién de la presiébn barométrica y la
densidad atmosférica, la presion parcial de oxigeno en el aire, la temperatura (1
grado por cada 150 msnm), la humedad relativa, la gravedad y la resistencia del
aire las cuales unidas al aumento de la irradiacion solar constituyen verdaderos
retos al organismo humano.

Por tal razén cuando la estancia en altitud no solo es de unas horas o dias, sino
que es mas prolongada, se producen una serie de adaptaciones fisioldgicas en el
organismo (algunas de ellas se inician desde el primer momento de llegar a la
altura) y que tienden a compensar la relativa hipoxia.

El entrenamiento en altitudes moderadas puede tener un efecto beneficioso en el
metabolismo muscular, pero teniendo en cuenta que hay que mantener unos
niveles de entrenamiento similares en intensidad y volumen a los que se realizan
a nivel del mar, hay que enfocar el entrenamiento para estimular y mejorar un sélo
componente metabdlico, hay que planificar con cuidado en qué momento o
momentos de la temporada se realiza, y hay que individualizar las cargas de
entrenamiento.

En caso contrario, el entrenamiento en altitud tendra efectos negativos.Por todo
ello es vital tener precisos los objetivos a los que vamos a entrenar a la altura asi
como estar seguros de que los atletas poseen un estado de salud y de
entrenamiento que garanticen el cumplimiento de dichos objetivos.

Estas razones nos llevaron a realizar un monitoreo de un grupo de variables
morfofuncionales durante la base de entrenamiento realizada de conjunto por la
selecciones cubanas y Peruanas de natacion en condiciones de altitud en la
ciudad de Arequipa en enero del 2012.

Propésitos

Determinar el comportamiento de un grupo de variables morfofuncionales de los atletas
de natacion a lo largo de la preparacion en condiciones de altitud.

Objetivos Especificos

Determinar el comportamiento de los indicadores de transporte de oxigeno
Hemoglobina y frecuencia cardiaca basal en cada etapa de entrenamiento.
Identificar la relacion entre los volumenes e intensidades de entrenamiento y los
valores de urea y lactato respectivamente.

Determinar el comportamiento del peso corporal.
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MATERIAL Y METODO

Tipo de estudio: Se realiz6 un estudio prospectivo observacional analitico de tipo
casos.

Poblacion objeto: El universo estuvo constituido por todos los nadadores
pertenecientes a los equipos nacionales de natacion de Cuba y Peru convocados
a la base de entrenamiento realizada en la ciudad peruana de Arequipa a 2400
msnm, siendo una totalidad de 20 atletas de ellos 8 del sexo femenino y 12
masculinos con una edad deportiva promedio de 8.25 afios y 8.75 afios
respectivamente, la edad cronoldgica promedio fue de 16.38 afos para las
hembras y 19.83 afios para los varones

Dicha base de entrenamiento se realizo al final de la etapa de preparacion fisica
general e inicios de la especial por tanto sus objetivos fundamentales estaban en
relacion con el incremento de su condicion aerdbica tanto basica como especifica.

Se aplico el método cientifico con un enfoque inductivo y deductivo.

Variables

1. Edad: Anos transcurridos desde el nacimiento.

2. Edad deportiva: Afos transcurridos desde el inicio en la actividad deportiva.

3. Sexo: Condicion organica que distingue al varon de la hembra.

Escala: - Femenino
Masculino

4. Saturacion de oxigeno. Nivel de saturacién de oxigeno por la sangre,
medido de forma indirecta utilizando un oximetro de luz marca Contec,
expresando sus valores en % y el mismo se realizo de forma diaria previo al
entrenamiento matutino.

5. Frecuencia cardiaca basal. Variable medida de forma directa durante 60
segundos con la mano apoyada en la region precordial inmediatamente
luego de despertarse, se realizo de forma individual.

6. Lactato: el mismo se realizo tomando en cuenta la actividad planificada,
tomando para ello sangre capilar del pulpejo del dedo la cual fue analizada
utilizando para ello lactimetros Acutrend con tiras secas codigo 320 y
resultados expuestos en milimol/litros, dichos resultados se emitian a 60
segundos de la toma de muestra.

7. Hemoglobina: se realizo de forma sistematica los dias 9. 17 y 24 de la
preparacion, para ello se utilizo sangre venosa tomada de la vena cubital,
empleandose el método fotocolorimetrico de la cianometa hemoglobina
emitiéndose los resultados e gramos/dl

8. Urea, tomando para ello sangre capilar del pulpejo del dedo de forma diaria
y matutina la cual fue analizada utilizando el método colorimétrico de
Berthelet, los resultados fueron expresados en mmol/l.

9. Pesaje: el mismo se realizo de forma semanal utilizando para ello una
bascula digital marca Camry para un peso maximo de 150 Kg y un margen
de error de 100 gramos, los resultados se expresaron en KG y decimas de
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la unidad, EI sujeto se coloc6 en posicibn atencidon antropométrica,
también conocida como de firmes en el centro de la balanza: el cuerpo
erecto, los talones unidos, las puntas de los pies separadas en un angulo
de aproximadamente 45°, los brazos relajados a los lados del cuerpo, y la
cabeza colocada en el plano de Francfort. Este plano se determina por una
linea imaginaria que une al borde inferior de la Orbita izquierda con el borde
superior del meato auditivo externo y se mantiene paralelo a la superficie
del apoyo del sujeto. Debido a las variaciones diurnas del peso corporal
(aproximadamente 2 Kg. en el adulto) se realiz6 la pesada a la mismas hora
del dia (5:00 a.m.).

Procesamiento de la informacién: La informacién recogida fue procesada en una
computadora Pentium IV utilizando el programa SPSS (Stadistical Package for Social
Sciencies for Personal Computer) versién 11,5 para Windows Se utilizaron como medidas
de resumen de variables cuantitativas la media, la mediana, la moda, la razon y la
desviacion Standard.

Parametros éticos: Para la realizacion de las observaciones, se obtuvo el
consentimiento informado de las personas incluidas en el estudio segun los
servicios seleccionados, sé recogio el dato primario mediante los instrumentos de
observacion que fueron entregados al investigador.

ANALISIS Y DISCUSION DE LOS RESULTADOS

Comenzaremos analizando el comportamiento del peso corporal, como variable de
desarrollo morfolégico de los atletas, consideramos como punto de partida que
dicha variable no es la ideal pues seria mucho mas provechoso la realizacién de
evaluaciones de la composicion corporal de los atletas ya que en ellas se puede
conocer con exactitud cual es el componente afectado (graso o muscular) y su
implicaciéon sobre el posible desarrollo de la fuerza.

El peso se comporto con una tendencia de forma gradual a la disminucién tanto
para el sexo femenino como para el sexo masculino siendo las medias de -1.05 y
-1.59 Kg en la primera semana, la disminucion en la segunda semana fue de solo -
0.86 para las damas y -0.63 para varones, en la tercera y ultima el
comportamiento arrojo un minimo incremento (0.29 Kg) para las damas y una
disminucién de -1.15 Kg para los hombres. Solo una atleta presento un incremento
no significativo del peso corporal (0.5 Kg que representa solo el 0.91%) Tabla # 1

Por tanto se observo una caida del peso corporal en -1.16 Kg para las damas lo
gue representa un 3.53% y 3.29 Kg equivalente a un 4.33% para los varones, las
medias grupales expresaron una caida en -2.42 Kg lo cual, en nuestra opinion
estd determinado por un grupo de factores que expondremos a continuacioén, el
régimen de entrenamiento al cual estuvieron sometidos (2 y 3 sesiones de trabajo
diarias) no son la habituales en la mayoria de los atletas convocados, los
trastornos de la alimentacion propios de la altura por el stress gastrico que genera
la misma unido a los cambios en los horarios y regimenes alimentarios que se
imponen en esos casos pueden haber afectado también en alguna medida, por
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ultimo algunos atletas en nuestra opinion presentaban indices grasos elevados
para la disciplina en la cual se desempefan, lo cual coadyuvo también en el

resultado

Tabla 1. Peso Corporal

FECHA 16-Ene 21-Ene 28-Ene 04-Feb Delta

DIA ALTURA 2 / 14 21
MEDIAS FEMENINAS 59.68 58.63 57.89 58.90 -1.69
MEDIAS MASCULINOS 75.88 74.36 73.65 72.70 -3.29
MEDIAS GRUPO 67.78 66.49 65.77 65.80 -2.49

Como ya habiamos sefialado el objetivo de la base de entrenamiento dado el lugar
gue ocupa dentro del macrociclo era el incremento de las cualidades aerébicas
por lo cual se hacia necesario medir un grupo de variables que nos orientaran al
respecto, para ello elegimos las siguientes: Hemoglobina por su papel en la
transportacion de oxigeno, la saturacion de oxigeno por parte de la hemoglobina
ya que nos expresa la afinidad de esta por el gas y por ende de forma indirecta si
existe 0 no un incremento de los 2.3 Difosfo Gliceratos (2.3 DPG), en estado
normal, aproximadamente el 97% del oxigeno es transportado de los pulmones a
los tejidos en combinacién quimica con la hemoglobina de los globulos rojos y solo
el 3% restante es transportado disuelto en el agua del plasma y de las células. Asi
pues, en condiciones normales el oxigeno es transportado a los tejidos casi
completamente por la hemoglobina y por dltimo la frecuencia cardiaca basal que
nos habla de eficiencia del sistema cardiovascular asi como de la aclimatacion de
dicho sistema a las condiciones que le impone la altitud.

Se realizaron valores previos de hemoglobina a todos los atletas para conocer
como llegaban a la base de entrenamiento, las mismas fueron realizadas por
diversos laboratorios, métodos y momentos por lo cual como dijimos anteriormente
solo se utilizaran de referencia, las determinaciones en la altura con todas las
variables aleatorias controladas (Método empleado, toma de muestra, equipo para
la lectura, blancos y patrones, etc.) se realizaron los dias nueve, diecisiete y
veinticuatro de la preparacion obteniéndose los resultados que se expresan en la
Tabla 2.
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Como podrdn observar tanto las damas como los varones presentaron
incrementos significativos en los valores, siendo de 21.75gr/dl para las hembras y
17.75 gr/dl para los hombres lo cual reporta un incremento medio de 19.75 gr/dl,
somos de la opinion que seria de gran utilidad y valor la realizacion en estos
mismos momentos de la preparacion de determinaciones de Eritro Poyetina
Humana (EPO) para poder evaluar su comportamiento en dichos atletas, partiendo
de nuestra experiencia podemos sefialar que los valores de hemoglobina que se
reportan al final de una base de entrenamiento con estas caracteristicas constituye
un valor muy cercano al techos historico de los atletas y debe ser utilizado como
indicador individual de cada uno.

Tabla 2. Comportamiento de los valores de Hemoglobina

‘ DIA ALTURA 9 17 24
Previa 23-Ene 31-Ene 07-Feb
HB HB HB DELTA
MEDIA FEMENINA 127.38 133.29 143.50 149.13 21.75
MEDIA MASCULINA 148.80 144.82 160.64 166.55 17.75
MEDIA GRUPOS 138.09 139.05 152.07 157.84 19.75

En la literatura consultada para nuestro trabajo existe poca informacion en
relacion al comportamiento de la saturacion de oxigeno, no obstante al ser su
determinacién no invasiva y sugerente de la capacidad de transportacion de
oxigeno por la sangre nos motivamos a evaluarla.

Como se puede observar en la Grafica # 1 el comportamiento medio fue variable
pero con una tendencia al incremento de forma paulatina presentando sus mejores
valores al final de la preparacién con un 97.61 % y los peores 92.47 % al inicio de
la misma, coincidiendo con la etapa critica de la aclimatacion donde existe un
predominio de la acidosis metabdlica compensatoria que afecta la curva de
disociacion de los gases, este no fue el comportamiento esperado por lo cual en
futuras investigaciones se deberan realizar correlaciones de variables que
permitan aclarar las posibles causas.
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Grafica 1 . Comportamiento de la Saturacion de Oxigeno
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Debido a la disminucion en la presion parcial de oxigeno (PO;) en el aire, el
gradiente de presion entre el alveolo y la sangre venosa del capilar pulmonar
disminuye y la PO, arterial también se reduce.

Los quimiorreceptores adrticos y carotideos se excitan enviando impulsos al
centro respiratorio aumentando la ventilacién pulmonar. La disminucion de la PO,
arterial tiende a comprometer al aporte de O, a los 6érganos por lo que se produce
una 2da.respuesta , consistente en el aumento del gasto cardiaco en reposo, lo
que esta a su vez condicionado por el aumento de la actividad simpatica que a su
vez ocasiona aumento de la frecuencia cardiaca, por tanto la evaluacion del
comportamiento de la frecuencia cardiaca basal nos permitird ir evaluando la
respuesta aguda y crénica (adaptacion) del sistema cardiovascular a la exposicién
a la altitud.

Al encontrarnos ante un grupo numeroso de atletas procedentes de diversos clubs
fue necesario entrenarlos en la toma de esta variable, los mismos en
oportunidades olvidaban tomarla y se reportaron como tal, el comportamiento de
las medias se puede observar en la Grafica 2.
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Grafica 2. Comportamiento de la Frecuencia Cardiaca Basal
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Donde se puede observar que las medias varoniles siempre fueron inferiores a las
femeninas, obsérvese que los méximos valores se encontraron en los dias de
tercero al sexto, cuando aun el organismo esta en el proceso de respuesta aguda
la cual segun diversos autores dura hasta entre el tercer y séptimo dia en la
altitud, es de sefialar que del grupo solo tres poseian experiencia previa en altura
lo que provoca que la aclimatacion sea mas lenta.

Es importante sefialar que los valores con que se comenzd la preparacion no
fueron alcanzados en ningin momento, lo cual es un indicador de que la altura
siempre y aun después de aclimatados constituye un estimulo para el sistema
cardiovascular.

Por ultimo haremos una evaluacion de dos variables de la carga de entrenamiento,
volumen e intensidad para ello utilizaremos variables bioquimicas tales como la
urea en reposo y el lactato en sangre.

La evaluacion de la asimilacién de los volumenes de la carga se realizo a través
de la determinacion de los valores de urea las cuales se expresan en la Grafica 3.
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Grafica 3

Solo los atletas tres atletas presentaron reiterados valores elevados de este
indicador para lo cual se tomaron las medidas pertinentes en la relacion trabajo
descanso, el resto de los atletas solo presentaron elevaciones aisladas que no
comprometieron el entrenamiento.

La posibilidad de la realizacion sisteméatica de los Lactatos nos permitié evaluar y
modificar las velocidades de nado de forma individual y diaria lo cual garantiza el
cumplimiento de la calidad de cada sesion de entrenamiento, los datos se pueden
evaluar en la Grafica 4.
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Gréafica 4
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Como puede observarse en verde la mayor parte de las determinaciones en las
cuales la intensidad planificada no coincidia con la realizada se encuentran
cuando se inicia el trabajo de cada cualidad, lo cual nos llevo a replantearnos el
problema a partir de las intensidades biolégicas que son las que determinan el
desarrollo de la cualidad, a partir de dichas mediciones se restablecieron las
nuevas velocidades de nado.

El 5 de febrero realizamos un control competitivo sobre la distancia y estilos
fundamentales, detectandose partiendo de la realizacion de dos tomas el pico para
cada atleta lo cual permitira la individualizaciéon de las tomas a posteriori, las
recomendaciones propias de cada atleta fueron precisadas con los entrenadores
en el terreno.

CONCLUSIONES

e Durante el entrenamiento de altitud se produce una reduccién de peso
corporal en los atletas.

» Se logra un incremento en la capacidad de transportacion de oxigeno.

e El porciento de saturaciébn de oxigeno constituye una variable util en
condiciones de altitud.

» La frecuencia cardiaca basal nos informa de la adaptacion acontecida por el
sistema cardiovascular a las condiciones de altitud.

» Las intensidades fisiologicas de trabajo difieren a las fisicas en relacion al
llano por lo cual deben replantearse las mismas.
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* El seguimiento de los valores de urea es indispensable para evitar el
catabolismo proteico y el consiguiente deterioro fisico.

RECOMENDACIONES

» Se deben realizar pruebas de cineantropometria antes durante y después
de la estancia en altura para poder precisar que componente de la
composicion corporal fue el mas afectado.

* Se hace necesario realizar los estudios previos a la altura estandarizando
las variables aleatorias.

* Se deben continuar realizando estudios que faciliten una mejor
interpretacion del comportamiento de la variable porciento de saturacion de
oxigeno.

* Los atletas deben estar entrenados en la toma de la frecuencia cardiaca
basal, ya que la misma constituye una herramienta util para precisar las
adaptaciones a las condiciones de altitud.

» Debemos garantizar la toma de urea de reposo previo a todas y cada una
de las unidades de entrenamiento.
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