Efecto de un
programa
combinado de
entrenamiento
fisico e hipoxia
hipobarica
intermitente en
la mejora del
rendimiento
fisico de
triatletas de
alto nivel

Robas G."?, PARRA )., SITJA J.0"9,
ARTEMAN }." Y Viscor G.(®

(1) Excelent Center

(2) Dept. Meédic.

Futbol Club Barcelona

(3) Consell Catala de ’Esport

(4) Dept. Fisiologia. Facultat de
Biologia. Universitat de Barcelona.

CORRESPONDENCIA:
Departament de Fisiologia,
Facultat de Biologia,
Universitat de Barcelona.
Av. Diagonal, 645

E-08028 Barcelona

E-mail: gviscor@ub.edu

o

CTRABA]OS ORIGINALES

APUNTS. MEDICINA DE L'ESPORT. 2004; 144: 5S-10

/RESUMEN: Este articulo presenta los resultados obtenidos por triatletas de alto

nivel (participantes en el ironman de Lanzarote’03) que fueron sometidos a un en-
trenamiento fisico especifico combinado de tres semanas de duracién con una ex-
posicién intermitente a hipoxia hipobérica durante la primera y la tercera semana.
El protocolo de la exposicion a hipoxia hipobarica fue de dos ciclos de 6 sesiones
por semana, con una sesién diaria de 3 horas de duracién desde 4.000m (462
Torr; 616 hPa) hasta 5.500m (369 Torr; 492 hPa) de altitud simulada. Antes y des-
pués del protocolo estudiado, se realizaron sendas pruebas de valoracidn de ren-
dimiento fisico sobre cicloergémetro y los correspondientes perfiles hematopo-
yéticos. Los resultados muestran una ligera mejorfa de los pardmetros en la serie
roja, asi como incrementos en los indicadores de rendimiento fisico: duracién to-
tal de la prueba y velocidad méxima alcanzada (con incrementos del 6,5% y del 9%

. respectivamente).

Podemos concluir. que un total de 36 horas de exposicion junto a entrenamiento
correctamente planificado resultan ser estimulo suficiente para inducir cambios en
la eritropoyesis en triatletas de élite y que este tipo de protocolos breves de ex-
posicién intermitente a hipoxia pueden suplementar, junto a un entrenamiento
culdadosamente supervnsado, un programa completo de mejora del rendimiento
fisico.

"~ PALABRAS CLAVE: Triatlén, Hipoxia hipobirica, Cicloergémetro.

SUMMARY: This article presehts the results obtained by tri-athietes of high level
(participating in the ronman of Lanzarote,03) who underwent a combined specific
physical training of three weeks of duration with an intermittent exhibition to hi-
pobarical hypoxia during the first and the third week. The protocol of the exposu-
re to hypoxiaihipobaricai’ was of two cycles of 6 sessions a week, with a daily ses-
sion of 3 hours of duration from 4.000 m (462 Torr, 616 hPa) at 5.500 m (369 Torr,
492 hPa) of simUlated height. Before and after the studied protocol tests of physi-
cal performance appraisal was carried out about cicloergometer and the corres-
ponding hematopoietics profiles. The results show a light improvement of the pa-
rameters in the red series as well as increases in the indicators of physical
performance total duration of the tetst and attamed speed limit (with increases of

" the 6,5% and of the 9% respectwely)

'We can arrive at the conclusion that 2 total of 36 hours of exposure together

withan.increase correctly planned: they work out a sufficient stimulus to induce
changes in the' entropo:esw in tri-athletes of elite and that this type of brief proto-
cols from lntermlttent exposure to hypoxia they can to replace together in a trai-
ning carefully superv:sed a complete program of i 1mprovement of the physical per-
formance. S : ‘

KEYWORDS:‘Triathlon,«Hipo?barical hypoxia, Cicloergdmefcer.
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INTRODUCCION

Tanto el entrenamiento fisico como la hipoxia son facto-
res ambientales que inducen respuestas profundas, complejas
e interrelacionadas en el organismo humano, desde altera-
ciones fisiolégicas transitorias en algunos sistemas periféri-
cos, hasta modulaciones en la expresién genética que deter-
minan la intensidad y amplitud de la respuesta final.

Anteriormente, se ha demostrado la eficacia de protoco-
los de exposicién intermitente a la hipoxia hipobdrica (alti-
tud simulada) para inducir respuestas de aclimatacién a la
gran altitud de alpinistas y para la mejora de la capacidad ae-
rébica en atletas*'®®. Estas aplicaciones estdn apoyadas por
evidencias demostradas de que vivir en hipoxia y entrenar en
normoxia es probablemente mds efectivo que entrenar y vi-
vir en hipoxia?¥. Es precisamente por ello que de rodas las
modalidades de programas combinados entre entrenamiento
fisico y hipoxia parecen ofrecer una nueva posibilidad de cu-
brir los estimulos que el organismo necesita para adaptarse
rdpidamente y mejorar significativamente su rendimiento.

Un grupo de triatletas de Excelent Center, durante la
preparacién del Ironman de Lanzarote€’03 completaron su
entrenamiento especiﬁco de 20 semanas de duracién, con
un programa de sesiones intermitentes de hipoxia en cimara
hipobdrica que se llevé a cabo entre las semanas 14 y 16, con
un seguimiento especifico tanto fisiolégico como de rendi-
miento deportivo.

En su origen no se planted esta experiencia como un es-
tudio, por lo que en su disefio no se dispuso de un grupo
control. Ahora bien, dado que se realizaron controles previos
y posteriores al entrenamiento en cada deportista, es acepta-
ble que las variaciones detectadas estén relacionadas con la
accién combinada de hipoxia y entrenamiento.

Por otra parte, los resultados obtenidos pueden resultar
de interés, por contribuir indudablemente a la progresién
del estudio en este campo, ya que pueden complementarse
con otros trabajos que ya se han llevado a cabo combinando
entrenamiento e hipoxia, tanto en triatlén, como en otras
disciplinas deportivas.

Por tanto, el objetivo del presente estudio se centrd en
comprobar la eficiencia de un protocolo combinado de en-
trenamiento fisico con exposicién intermitente a hipoxia hi-
pobirica en la mejora del rendimiento fisico.

MATERIALY METODOS

Sujetos

Un grupo de cuatro voluntarios (triatletas) con una edad
media de 32 + 6 afios, que dieron su conformidad para par-
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ticipar en el estudio. El grupo presentd los siguientes valores
medios de peso (74,5 £3,4 kg) y de talla (176 + 3 cm).

Sus niveles de entrenamiento eran bastante altos, com-
prendiendo un corredor de talla internacional, otro de talla
nacional y dos de nivel autonémico.

Entrenamiento

Durante las tres semanas que duré el estudio, los volun-
tarios siguieron un programa de entrenamiento regular, dia-
rio, con un volumen semanal promedio de entre 12 y 18 ho-
ras. El entrenamiento durante estas tres semanas coincidfa
con un una fase de ritmos para la mejora de la resistencia ae-
rébica, a velocidades entre la el umbral de lactato y el um-
bral anaerdbico (4 mmol/l) en las tres disciplinas: natacién,
ciclismo y carrera (ver Tabla 1), complementado con trabajo
de fuerza resistencia especial en el gimnasio, as{ como una
rutina de estiramientos musculares generales.

Tabla | )

Natacién Ciclismo Carrera
Semana 14 4 sesiones 4 sesiones 4 sesiones
Semana |15 6 sesiones 3 sesiones 3 sesiones
Semana 16 3 sesiones 6 sesiones 3 sesiones

Exposicién intermitente a hipoxia hipobarica (EIHH)

Los participantes fueron sometidos a un programa de ex-
posicién a hipoxia en cdmara hipobdrica en dos fases, con
una semana de duracién en cada una de ellas (6 sesiones de
lunes a sdbado) con un periodo de descanso intermedio de
una semana. Asf pues los sujetos estuvieron sometidos a un
total de 12 sesiones de 3 horas de duracién (36 h de exposi--
cién acumulada).

Figuraly ll )




La cdmara hipobdrica (Moelco CH-1, Terrassa, Espafia)
tiene capacidad para unas ocho personas, dispone de un sis-
tema computerizado de control de las variables ambientales
(presién barométrica, humedad, temperatura y niveles de
CO,) y dispone de diversos dispositivos de seguridad para
que los cambios sean graduales y sigan con absoluta preci-
sién los programas fijados de antemano (Fig. 1 y 2). La alti-
tud simulada en la cdmara hipobdrica aumenté gradualmen-
te a lo largo de los primeros dfas. Asf la primera sesién se
realizé a 4.000 m (616 hPa), la segunda a2 4.500m (577 hPa)
y la tercera y sucesivas a 5.500 m (492 hPa).

Para evaluar el efecto de la hipoxia intermitente y el en-
trenamiento, se llevaron a cabo al inicio (Pre) y al final (Post)
del programa de exposicién diferentes valoraciones que tra-
taron de identificar la intensidad de las adaptaciones. Los
pardmetros evaluados comprendfan entre otros, la frecuencia

cardiaca, pruebas hematoldgicas y pruebas de rendimiento.

Hematologia

Se analizé la serie roja de los sujetos antes de iniciar el
programa de exposicién intermitente a hipoxia y se repitie-
ron todos ellos al finalizar éste. Los andlisis se realizaron en
un laboratorio de referencia e incluyeron las siguientes deter-
minaciones: a) recuento de eritrocitos; b) concentracién de
hemoglobina; ¢) hematocrito.

Su determinacién se realizo mediante un contador Coul-
ter Act-diff basado en el fenémeno de la impedancia.

Suplementacién farmacolégica

Durante el transcurso del estudio se realizo un consejo
especial a los participantes respecto a los suplementos que
deberian de tomar. Se paut6 el siguiente tratamiento médi-
co, que se inicié durante la semana 12 de entrenamiento, es

decir dos semanas previas a la exposicién a altitud.

a) lactato ferroso, a dosis de 100 mg-d"' en una toma diaria,

¢) 4cido ascérbico (vitamina C), 1.000 mg-d”’ en una toma
diaria;

d) acetato de dl-tt-tocoferol (vitamina E), 400 mg-d"' en

una toma diaria.

Valoraciéon del rendimiento fisico

As{ mismo, antes y después de las tres semanas periodo
del estudio, se realizé un ensayo doble con objeto de evaluar
la variacién en el rendimiento fisico. La prueba contro] se
efectué en un cicloergémetro Cardiogirus y consistié en la
determinacién del tiempo invertido en recorrer 5,4 km

FC (lat'min™)
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(equivalente a una etapa prologo del Tour de Francia. La
prueba elegida fue el Prélogo de Dublin), asi como la veloci-
dad media de pedaleo durante dicho periodo.

ResuLtADOS

Aunque la combinacién de diferentes protocolos sobre el
mismo individuo puede llegar a generar sobreentrenamiento
y sensaciones de excesiva fatiga, en nuestro grupo no se pre-
sent$ ningtin individuo con dicha sintomatologfa.

La respuesta al entrenamiento combinado con hipoxia
fue progresiva, y pudo ser cuantificada por la reduccién de la
frecuencia cardiaca en hipoxia en reposo como signo de acli-
maracién a la aloura (Fig. 3).

Figura 11l ) Reduccién de FC en reposo a 5.500 m durante

el programa
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El descenso de la frecuencia cardiaca mostrd variacién
significativa con un descenso medio en latidos por minuto
durante el reposo en hipoxia (correspondiente a 5.500 m de
aleura equivalente) de 12,5 + 3,7. Este descenso equivale a
una reduccién en el valor basal de pulsaciones en estas con-
diciones de aproximadamente un 16 % de promedio.

Conjuntamente con el descenso en las pulsaciones, se
produjo un incremento significativo en determinados pard-
metros relacionados con la serie roja que nos indica la puesta
en marcha de los procesos de eritropoyesis (Fig. 4).

En todos los voluntarios se observé aumento en los pard-
metros relacionados con el transporte de la oxigeno en san-
gre, aunque las variaciones de los valores no mostraron dife-
rencias estadisticamente significativas debido al reducido
numero de voluntarios. Por otro lado, las alteraciones son
considerables teniendo en cuenta el corto periodo de tiempo
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FiguralV )
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estudiado ya que corresponden a incrementos del 1 % en el
valor de numero de hematies (RBC), de cantidad de hemo-
globina y de hematocrito.

Para determinar la eficacia del protocolo combinado de
tres semanas de duracién se compararon los resultados en las
dos pruebas de rendimiento fisico (Marcas en el Prologo de
Dublin, Tabla 2). Los cuatro deportistas mostraron mejoras
importantes en sus resultados de rendimiento, aunque las

frecuencias de pedaleo no sufrieron modificaciones significa-

tivas.
Tabla Il
Antes Después
Sujeto | 10:36 9:40
Sujeto 2 10:03 9:48
Sujeto 3 9:55 9:03
Sujeto 4 10:24 9:58

Resultados expresados en min:seg.

Los resultados se expresan en forma gréfica en la Figura

Estas variaciones resultaron estadisticamente significati-
vas (P<0,02 test de Wilcoxon) tanto en la duracién de la
prueba como en la velocidad media obtenida (variaciones
del 6,5% y del 9 % respectivamente), con un incremento en
la sensacién subjetiva de potencia de los voluntarios.
APUNTS.
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DiscusioN

Hoy en dia no cabe la menor duda de que el efecto de
aclimatacién a la altitud inducido mediante sucesivas sesio-
nes breves de exposicién intermitente a hipoxia es capaz de
inducir un conjunto de respuestas adaprativas que son de in-
terés para la mejora de la capacidad de esfuerzo. Este es un
proceso que se denomina de pre-aclimatacién a la altura y
que viene modulado por una serie compleja de factores.
Unos intervienen a corto plazo, como la descarga adrenérgi-
ca refleja inducida por los quimiorrecptores arteriales, que es
responsable de ajustes répidos pero poco eficaces a largo pla-
zo como las conocidas respuestas de hiperventilacién y las al-
teraciones cardiovasculares. Otros mecanismos proveen al

organismo de efectos mds a largo plazo, entre ellos destaca,




por su papel clave, la expresién del factor inducible por hi-
poxia (HIF-1ot).

Las adaptaciones producidas no solamente permiten me-
jorar el rendimiento en deportes que se realizan en altura
(deportes de montafa), sino que las adaptaciones tanto fisio-
légicas como bioquimicas desencadenadas podrin ser de uti-
lidad en muchas otras situaciones deportivas.

Sin embargo, el uso de sesiones de hipoxia intermitente
para la mejora de la capacidad aerdbica a nivel del mar sigue
resultando controvertido. Tras un estudio pionero!® en que
se compararon los efectos del entrenamiento en hipoxia
intermitente y normoxia, varios estudios han demostrado la
eficiencia de la exposicién a hipoxia intermitente en la mejo-
ra de la capacidad aerdbica en individuos entrenados®%'9.
Sin embargo muchos estudios son inconsistentes en la meto-
dologfa y especialmente, en el disefio de los programas de
exposicion a hipoxia (alticud simulada, duracién de las sesio-
nes y de los programas) y de ahi la disparidad de datos obte-
nidos y la controversia generada"”. Un ejemplo especialmente
adecuado al caso que nos ocupa es la mejora que se detectd
en triatletas entrenados en cdmara hipobérica, pese a no
apreciarse cambios en la eritropoyesis!®.

Si al efecto de la hipoxia, combinamos el producido por
el entrenamiento la complejidad para entender la secuencia
causa — efecto se complica enormemente. En estas situacio-
nes un mismo entrenamiento y periodos de hipoxia combi-
nados de forma distinta, producirdn efectos diversos en los
individuos.

Por otra parte, hoy se conocen bien los mecanismos mo-
leculares inducidos por la hipoxia (Fig. 6). El factor de trans-
cripcién inducible por la hipoxia (HIF-10t) es una molécula
dimérica que juega un papel crucial dentro del programa de
expresién génica que regula la homeostasis del oxigeno®?.
Este factor se expresa en todos los tejidos de forma consti-
tutiva. Mientras la tensién de oxigeno a nivel subcelular se

FiguraVl ) Activacién de HIF por la hipoxia
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mantiene en valores normales, HIF-1 resulta degradado por
hidroxilacién y su ulterior unién al complejo von Hipen-
Lindau (VHL) que, a su vez forma parte de una asociacién
molecular compleja en que interviene un enzima capaz de
conjugar la ubiquitina (Ub), que es en tltimo término la res-
ponsable de convertir a HIF-1 en una molécula degradable.
Por el contrario, en ausencia de oxigeno, la prolilhidroxilasa
no es capaz de hidrolizar la molécula de HIF-1, por lo que
ésta, en respuesta al estrés hipéxico, se acumula en el cito-
plasma, penetra en el nicleo celular y se une especificamente
a determinados elementos del ADN celular (HRE: hypoxia-
responsive recognition element).®

El factor HIF-1 actia pues como un factor de transcrip-
cién responsable de un programa genético coordinado‘'?,
mediando en funciones diversas pero relacionadas estrecha-
mente como: alteracién del patrén ventilatorio, incremento
de eritropoyesis, aumento de la glucolisis e intensificacién de
la angiogénesis. Estas respuestas fisiolégicas estdn mediadas
por proteinas especificas cuya tasa de transcripcién estd
fuertemente incrementada por la presencia de HIF-1, espe-
cialmente los genes de la tirosina hidroxilasa®, eritopoyeti-
na®?, varios enzimas glucoliticos®? y el factor angiogénico
VEGF®. (Fig. 7)

Aunque parecen claramente descritas las vias de modula-
cién y adaptacién del sistema del transporte de oxigeno, es-
tos cambios suele ser siempre pequefios, ya que este es un
sistema que dificilmente sufre alteraciones y éstas requieren
de un determinado tiempo para alcanzarse y estabilizarse.

Es interesante destacar que la mejora en este sistema, no
sélo afectard al rendimiento deportivo, sino que es igual-
mente favorable en los procesos de recuperacién de esfuerzos
intervélicos o sucesivos, as{ como la asimilacién de elevadas
cargas de entrenamiento, favoreciendo la correcta hipertrofia
de musculo.

Respecto al rendimiento fisico, desaforrunadamente
unos elevados pardmetros correspondientes al transporte
sanguineo del oxigeno no suelen ser referencia suficiente pa-
ra obtener buenos resultados deportivos. El rendimiento de
un atleta viene representado por una ecuacién multifactorial
donde afectan tanto elementos fisiolégicos como bioquimi-
cos y psicoldgicos entre otros.

En conclusién, la combinacién de entrenamiento fisico
(con cargas preestablecidas) y sesiones intermitentes de hi-
poxia en cdmara hipobdrica mejora significativamente el
rendimiento de triatletas de alto nivel. Este incremento en
su rendimiento es resultado de la combinacién de factores y
no es posible distinguir entre lo aportado por el entrena-
miento y lo correspondiente a la hipoxia.

APUNTS., MEDICINA DE L'ESPORT. 2004; 144: 5-10
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FiguraVIl ) Vias activadas por la accién de HIF
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Futuros estudios han de permitir la determinacién del
efecto de cada factor por separado y el efecto de las diferen-
tes combinaciones posibles entre ambos.
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