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RESUMEN.

RESUMEN.

En € ultimo tiempo, los deportistas de elite han recurrido a entrenamiento en altura, con €l fin
de aumentar sus rendimientos a nivel del mar. Sin embargo, existen dudas 'y controversias en €l
conocimiento cientifico acerca de los efectos sobre diferentes aspectos del rendimiento
deportivo. Esto se debe a los variados métodos de investigacion que emplean diferentes
protocolosy distintas altitudes, ademés de que las respuestas de adaptacién pueden ser diferentes
en cada individuo. Por gjemplo, muchos estudios se llevan a cabo en altitudes demasiado
elevadas paralograr efectos positivos de adaptacion para e rendimiento deportivo, las que tienen
un efecto paraddjico, invirtiendo |as adaptaciones de altitudes medias.

Por esta razén se requiere estudiar las distintas consecuencias de la exposicion a la
condicién de hipoxia hipobérica sobre el organismo; como el dafio pulmonar generado por estrés
oxidativo. Es por ello, que € objetivo de la presente investigacion fue determinar €l efecto de la
realizacién de gercicio anaerdbico en atura, evaluado a través de la concentracién de
malondialdehido (MDA) en un condensado de aire espirado, como indicador de estrés oxidativo
anivel pulmonar.

La presente investigacion contd con la participacion de 10 ciclistas (sexo masculino, 17.5 £
1.9 afios, 62.7 £ 6.5 Kg, 172 + 6.9 cm., IMC 20.9 + 1.3), miembros de la Seleccion Chilena de
Mountain Bike, quienes fueron sometidos a un gjercicio de caracter anaerdbico en Santiago (670
m.s.n.m.) y dos dias después se repitié la experiencia en la localidad cordillerana de Lagunillas
(2160 m.s.n.m.). Se tomaron muestras de condensado de aire espirado, con e objetivo de medir
la concentracion de MDA.

Para analizar los datos recolectados se utilizd el programa WINKS 4.65. La estadistica
utilizada fue el Test de Wilcoxon para muestras pareadas.

Como conclusién de la presente investigacion, es posible afirmar que la realizacion de un
gjercicio de tipo anaerobico a una altura de 2160 metros de atura, produce un aumento (p # 0.04)
en la concentracién de MDA en un condensado de aire espirado, 1o que indicaria la produccién
de un dafio pulmonar debido a la generacion de estrés oxidativo.
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ABREVIATURAS.

ABREVIATURAS.

UM : micro molar.
ATP: adenosintrifosfato.
IMC: indice de Masa Corporal.
MDA: Malondiadehido.
mg / dL: miligramos por decilitro.
m.s.n.m.: metros sobre el nivel del mar.
ROS: Sustancias Reactivas del Oxigeno.
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INTRODUCCION.

INTRODUCCION.

Para obtener energia en forma de adenosintrifosfato (ATP) el organismo requiere intercambiar
oxigeno y dioxido de carbono con el ambiente. La hipoxia se define como un aporte insuficiente
de oxigeno, en relacion con las necesidades de ATP de origen aerdbico (Connett, 1990).

La atura no afecta la composicion relativa de los gases que componen €l aire (20,93% de
02), pero conlleva una disminucién exponencial de la presion barométrica. A su vez disminuyen
lapresién parcial de oxigeno y la cantidad de cada uno de |os gases que componen € aire.

Al disminuir la presion barométrica, y con ello la presion parcial de los gases que componen
el are, se reduce la fuerza motriz que determina el flujo de oxigeno desde el ambiente a la
mitocondria (Saldias, 1995).

El oxigeno, al encontrarse en una menor cantidad por efecto de la menor presion
atmosférica, condicién de hipoxia hipobérica, desencadena una serie de respuestas en el
organismo, una de las cuales es la produccion de sustancias reactivas derivadas del oxigeno
(reactive oxigen species 0 ROS). Este fendmeno se conoce como la paradoja de la hipoxia, ya
gue existiendo una menor disponibilidad de moléculas de oxigeno puede generarse la oxidacion
de éstas moléculas, fendmeno que normalmente ocurre bajo condiciones de exceso de este gas
(Richaet JP, 1995).

Aparte de la disminucion de la presion barométrica 'y sus efectos directos e indirectos en el
intercambio gaseoso, la exposicion a la altura implica también la presencia de otros factores
patogénicos como son el frio, la sequedad del aire, e aumento en las radiaciones y €
aislamiento, entre otros.

La exposicion del ser humano a la hipoxia hipobérica permite estudiar la interaccion de
multiples mecanismos fisioldgicos de adaptacion desarrollados para poder enfrentar situaciones
limites.

Durante la realizacion de gercicios en atura, € grado de estrés oxidativo puede ser mayor
gue a nivel del mar, debido a una combinacién de factores como: fluctuaciones de la

temperatura, pobre oxigenacion sanguinea debido a la hipoxia y a resultado de la relacién
anoxialreoxigenacion con el gercicio intermitente.
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DEFINICION DEL PROBLEMA

DEFINICION DEL PROBLEMA

La realizacion de ejercicio de caracter anaerdbico puede producir en el organismo una
situacion de estrés oxidativo, asi como el exponerse a hipoxia hipobarica al situarse a
una altura de 2160 metros.

¢La exposicion a una altura de 2160 metros provoca estrés oxidativo a nivel
pulmonar?.

¢ La realizacion de ejercicio anaerdbico provoca estrés oxidativo a nivel pulmonar?.

Guajardo Rojas, Carlos; Vega Vidal, César 13
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JUSTIFICACION Y SIGNIFICADO DEL PROBLEMA.

JUSTIFICACION Y SIGNIFICADO DEL
PROBLEMA.

Si bien, el ejercicio trae consigo innumerables beneficios, asi mismo, produce efectos
perjudiciales para la funcién de diveros tejidos del organismo, uno de ellos es el aumento
en la produccion de prooxidantes, fenédmeno conocido como estrés oxidativo. Diversos
estudios han descrito que durante la realizacién de ejercicio, se desarrolla un aumento en
la produccion de prooxidantes (Oh-Ishi y cols., 1997). Uno de los indicadores de éste es
el MDA, el cual se produce por la peroxidacion lipidica, dada por el ataque de los
prooxidantes sobre los acidos grasos poliinsaturados. A su vez, se ha visto que en altura
(condicion de hipoxia hipobarica) también se da este fendmeno, conocido como la
‘paradoja de la hipoxia”, ya que existiendo una menor disponibilidad de oxigeno se
genera gran cantidad de radicales libres derivados de éste, con el consiguiente dafio que
producen sobre los tejidos.

La presente investigacion permite estudiar la relaciéon de ambos fendmenos: el efecto
de la realizacion de ejercicio en altura sobre el estrés oxidativo a nivel pulmonar.

Ademas, dado el creciente nimero de deportistas que dia a dia han visto en la
realizacién del entrenamiento en altura un aumento de sus rendimientos a nivel del mar,
que es preciso conocer las consecuencias de éste, con el fin de que no se den efectos
que sean perjudiciales en vez de ser benéficos.

Otro punto a considerar de la presente investigaciéon es el hecho de que se evalud la
concentracion de MDA en un condensado de aire espirado, método de caracter no

Guajardo Rojas, Carlos; Vega Vidal, César 15
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invasivo, que permitiria realizar un estudio mucho mas detallado de los fenémenos, ya
que permite una aplicacion repetitiva. Esto a su vez, permitiria evaluar diversos
tratamientos que se puedan desarrollar para el manejo de diversas patologias

pulmonares.
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OBJETIVO GENERAL:

OBJETIVO GENERAL:

Determinar si la exposicién a una altura de 2160 metros, provoca estrés oxidativo a
nivel pulmonar.

Determinar si la realizacidn de ejercicio anaerdbico, tanto en Santiago (670 m.s.n.m.)
como en Lagunillas (2160 m.s.n.m.) provoca estrés oxidativo a nivel pulmonar.
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OBJETIVOS ESPECIFICOS:

OBJETIVOS ESPECIFICOS:

Determinar la concentracion de MDA antes y después de la exposicion a la condicion
de hipoxia hipobarica.

Determinar la concentracién de MDA antes y después de la realizacion de ejercicio
de tipo anaerobico.

Guajardo Rojas, Carlos; Vega Vidal, César 19
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HIPOTESIS.

HIPOTESIS.

H1: “En individuos que ascienden a una altura de 2160 metros se produce una condicién
de estrés oxidativo a nivel pulmonar, demostrado por un aumento en la concentracién de
MDA en un condensado de aire espirado”.

H2: “En individuos que realizan un ejercicio de tipo anaerdbico a una altura de 2160
m.s.n.m. comparado con 670 m.s.n.m., se produce estrés oxidativo a nivel pulmonar,
demostrado por un aumento en la concentracién de MDA en un condensado de aire
espirado”.

Guajardo Rojas, Carlos; Vega Vidal, César 21
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VARIABLES.

VARIABLES.

a) Dependientes:

Estrés oxidativo: variable dependiente. Definida como un incremento en la
produccion de radicales libres, superando la eficacia de los sistemas antioxidantes (Liu y
cols., 2000). Operacionalmente evaluado a través de la concentracion de MDA en un
condensado de aire espirado, en ambos niveles de altura: Santiago — Lagunillas.

b) Independientes:

Exposicion a altura: Variable independiente. Definida como una disminucion de la
presion parcial de oxigeno. Operacionalmente queda definida por los dos niveles de
altura: Santiago — Lagunillas.

Ejercicio anaerdbico: Variable independiente, definido como trabajo fisico de
mediana - alta intensidad, ejecutado por periodos cortos de tiempo, de no mas de un
minuto, con pausas de recuperacion activas de un minuto (Barbarti V., 1995).
Operacionalmente se evaluara a través de la concentracion de lactato.

Guajardo Rojas, Carlos; Vega Vidal, César 23
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MATERIALES Y METODOS.

MATERIALES Y METODOS.

Tipo de estudio.

La presente investigaciéon se caracteriza por ser basicamente de un nivel descriptivo, ya
que se hara medicion de las variables dependientes.

Segun la ocurrencia y el registro de informacion se define la presente investigacion
como de tipo transversal, pues la informacion se va registrando a medida que se va
produciendo.

Diseio de la investigacion.

La presente investigacion se enmarca dentro del nivel cuasiexperimental, debido a que
se realiz6 un manejo de la variable independiente, no existi6 un grupo control, y los
sujetos no fueron elegidos aleatoriamente.

El disefio de la investigacion corresponde al tipo llamado “Disefio con pre-prueba y
post -prueba” de un solo grupo, ya que se evaludé la concentracion de MDA en un
condensado de aire espirado, mediante dos pruebas (antes y después de realizacion de

Guajardo Rojas, Carlos; Vega Vidal, César 25
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ejercicio) a un mismo grupo de sujetos.
Las muestras fueron recolectadas a dos niveles de altura:
a) Santiago (670 metros sobre el nivel del mar).

b) Lagunillas (2160 metros sobre el nivel del mar).

Muestra.

La investigacion contd con la participacion de 10 integrantes de la Seleccion Chilena de
Mountain Bike, especialidad Cross Country, previa firma de consentimiento informado.
(Anexo 1). El muestreo realizado es del tipo no probabilistico, por conveniencia.

Caracteristicas de la muestra:
Se evaluaron 10 ciclistas con las siguientes caracteristicas '

Sexo masculino.

Edad: . 17.5 £ 1.9 afos
Peso: 62.7 + 6.5 kilogramos
Talla: 172 £ 6.9 cm.

IMC: 20.95 + 1.29

Deportistas de alto rendimiento, miembros de la Seleccién nacional de Mountanbike 2
, especialidad cross country.

Sin medicacion de ningun tipo, ni suplementacién con antioxidantes.
Sin antecedentes clinicos de importancia.

Sin exposicién previa a la altura en los ultimos dos meses.

Limitantes de la investigacion.

Debido a que es imposible controlar todos los factores durante la realizacion del estudio,
creemos que las variables que pueden de algun modo llegar a influir en esta investigacion
son:

)
Vertablafiotivacion individual de cada participante.

2
Ver figura A.
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MATERIALES Y METODOS.

Apoyo técnico y econdmico para el analisis de las muestras.

Para llevar a cabo la investigacion se requirié evaluar:
a) Evaluacion del ejercicio fisico:

Se realizaron evaluaciones de trabajo anaerdbico en el laboratorio de fisiologia del
Centro de Alto Rendimiento (CAR) y dos dias después los individuos fueron
transportados por via terrestre a un refugio ubicado en la localidad cordillerana de
Lagunillas a 2160 m.s.n.m., el cual se encontraba adecuadamente preparado para la
realizacién de ejercicio. Ambas dependencias son pertenecientes a Chiledeportes.

Durante la realizacién de la experiencia se evaludé la concentracién de lactato en
’ . i 3 . ..
sangre, extraida del I6bulo de lg _oreja =~ y almacenada en un capilar heparinizado,
mediante equipo portatil Accusport — (Lab. Roche, Alemania)

El ejercicio se realizoé en un cicloergémetro 4 (Spin Trainer Technogym®, Italia). Para
comenzar la sesion, cada participante debié realizar un calentamiento de 20 minutos y
luego realizaron la parte anaerdbica del ejercicio que consistié en tres minutos de
ejercicio maximal con 1 minuto de pausa activa entre cada uno de ellos:

minuto maximal
minuto pausa.
minuto maximal
minuto pausa

1
1
1
1
1 minuto maximal
1

minuto pausa.

El cicloergbmetro se programé segun peso y edad de cada participante; ademas se
programa una pendiente de 6% con el fin de aumentar la exigencia del ejercicio. La
concentracion de lactato se evalué antes y después de la realizacion de ejercicio, en
ambos niveles de altura, con el fin de determinar la intensidad del ejercicio.

b) Parametros en condensado de aire espirado:

Para obtener el condensado de aire espirado se utilizd un aparato disenado en el
Laboratorio de Ambientes Extremos de la Facultad de Medicina de la Universidad de
Chile, por el Dr. Oscar Araneda, consistente en un sistema compuesto por una mascarilla
conectada a un sé)stema tubular provisto de valvulas de una via, conectores (Hudson
Respiratory Care , EE.UU.) y un tubo corrugado (22 mm diametro interno, VBM
Medizintechnik —, Alemania) rodeado de un calefactor flexible que lo mantiene a 40°C
para asi poder reunir el maximo de muestra. El tubo corrugado es conectado a un tubo de
vidrio en forma de “Y”, y este a su vez se une a la camara que recolecta la muestra, la
cual se encuentra inmersa en hielo granulado a una temperatura de —5°C; la diferencia de
temperatura provoca que este se condense y precipite a la camara que recolecta el

3
Ver figura B.

4
Ver figura C.
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5
condensado " .

Finalmente, consta de una via de salida para el aire no condensado. La muestra es
almacenada posteriormente a una temperatura de —85°C por aproximadamente 5 dias
para luego ser analizada. En ambas muestras se mide la concentracion de MDA.

Ademas se midié la ventilacién pulmonar en L/min. Para esto se utilizé una bolsa
graduada ® , disefiada en el Laboratorio de Ambientes Extremos de la Facultad de
Medicina de la Universidad de Chile. La bolsa se encuentra conectada a una valvula de
una via, y ésta a su vez se conecta a una manguera de 20 mm de didmetro, a través de
la cual los individuos debian espirar durante 4 minutos. Esta medicion se realizo previo a
la realizacion de ejercicio tanto en Santiago como en Lagunillas, cuando los individuos se
encontraban con una frecuencia cardiaca de reposo estable.

Fig. 1. Toma de muestra de condensado de aire espirado.

5
Ver figuras 1y 2.

6
Ver figura D.
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MATERIALES Y METODOS.

Fig. 2. Equipo utilizado para la toma de muestra de condensado de aire espirado.

Medicién de Malondialdehido en aire espirado
(Larstad y col. 2003):

Fue realizado en el Laboratorio de Bioquimica de Membranas de la Facultad de Medicina
de la Universidad de Chile, con minimas modificaciones segun el método de HPLC (High
Performance Liquid Chromatography). A 300 uL de aire condensado se agregaron 100 uL
de acido tiobarbiturico, con lo que se forma un aducto (mezcla de acido con MDA), el cual
es incubado a 95 grados durante 30 minutos, luego de esto puesto en hielo. La mezcla de
acido tiobarbitl]ricoqg MDA se torna de un color rojizo, el cual es analizado a través de
HPLC (Waters 501, USA) con detector fluorescente, a una longitud de onda 553 nm de
emisién y 535 nm de excitacién. Cada vez fueron ensayados un blanco y un standard.

Guajardo Rojas, Carlos; Vega Vidal, César 29
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ANALISIS ESTADISTICO.

Para analizar los resultados, se empled el programa WINKS 4.65 y se aplico el Test
de Wilcoxon para muestras pareadas, debido al tamafo reducido de la muestra y a la
distribucion no homogénea de los resultados. Se utilizé un nivel de significancia de a=
0.05.

30 Guajardo Rojas, Carlos; Vega Vidal, César



RESULTADOS.

RESULTADOS.

No se observaron cambios estadisticamente significativos al comparar los niveles basales
de MDA tanto en Santiago como en Lagunillas (p [1 0 .10).

Al comparar los niveles de Santiago antes y después de la realizacién del ejercicio,
no se observé un aumento significativo (p1 0.06), en la concentracién de MDA en aire
espirado.

Los niveles de MDA en Lagunillas antes y después de la realizacion de la pauta de
ejercicio, mostraron un aumento estadisticamente significativo (pJ 0.04).

La concentracion de lactato aumenté significativamente al comparar los niveles de
Santiago antes y después de la realizacion de ejercicio (p [1 0.01).

Se observé también un aumento en la concentracién de lactato al comparar los
niveles antes y después del ejercicio en Lagunillas (p [1 0.04).

En lo que respecta a la ventilacion, se observé un aumento significativamente
estadistico (p [1 0.01), al comparar los valores de Santiago con respecto a Lagunillas.

El grafico 1 muestra los cambios en los promedios de la concentracién de MDA antes
y después de la realizacion de ejercicio en Santiago y Lagunillas.

El grafico 2 muestra la variacion en la concentracion promedio de lactato tanto en
Santiago como en Lagunillas, antes y después del ejercicio.

El grafico 3 muestra la variacion promedio de la ventilacién pulmonar inducida por
hipoxia hipobarica.
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Grafico 1. Cambios en la concentracion de MDA antes y después de la realizacion de

gjercicio en ambos niveles de altura.
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Grafico 2. Cambios en la concentracion de lactato antes y después de la realizacion de
ejercicio en ambos niveles de altura.
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Grafico 3. Cambios en la ventilacion pulmonar inducidos por exposicion a hipoxia
hipobarica.
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CONCLUSIONES.

CONCLUSIONES.

La concentracion de lactato antes de la realizacién de ejercicio, mostré un valor mas
elevado en Lagunillas; mientras que los valores post ejercicio fueron menores en la altura
en comparacion a los de Santiago.

Con la exposicion a la condicién de hipoxia hipobarica, no fue posible evidenciar la
presencia de estrés oxidativo a nivel pulmonar, debido a que no se produjo un aumento
en los niveles de MDA; esto rechazaria la segunda hipétesis propuesta en la presente
investigacion.

Este estudio respalda la primera hipétesis de trabajo planteada, por lo que es posible
concluir que la realizacién de un ejercicio de caracter anaerdbico a 2160 metros de altura,
produce dafio pulmonar por estrés oxidativo, evaluado por un aumento en la
concentracién de MDA en un condensado de aire espirado.
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DISCUSION.

DISCUSION.

La aclimatizacion a la hipoxia hipobarica inicia una serie de adaptaciones metabdlicas,
musculares y cardiorrespiratorias, que influencian tanto el transporte como la utilizacion
del oxigeno. Sin embargo, no todos los aspectos de la aclimatizacion a la altura son
benéficos, uno de los principales perjuicios es la produccion de dafio tisular mediado por
la generacién de estrés oxidativo (Bailey D., Davies B.,1997).

De acuerdo a los datos obtenidos y a los analisis efectuados, se afirma que la
realizacion de un ejercicio de caracter anaerobico a una altura de 2160 m.s.n.m. produce
un aumento en la concentracién de MDA en un condensado de aire espirado, lo que
indicaria la generacion de un dafio por oxidacion a nivel pulmonar. Esto concuerda con
evidencia que senala que la realizacion de trabajo fisico en altura, genera estrés
oxidativo. Se encuentra ampliamente demostrado que el principal factor responsable del
estrés oxidativo producido durante la realizacidon de ejercicio, es el aumento en la tasa de
consumo de oxigeno; sin embargo, existen una serie de factores (acidosis, autoxidacion
de catecolaminas, entre otros), que inducen dafo oxidativo al realizar un ejercicio
anaerobico de corta duracion (Groussard y cols., 2003). Es conocido que el ejercicio
fisico agudo puede tener diversas consecuencias fisiopatolégicas en distintos 6érganos,
debido a la formacion de radicales libres. Se ha evidenciado la modificacion oxidativa de
proteinas de pulmdn en ratas, luego de la realizacién de un ejercicio aerébico (Radak y
cols., 1998). Estudios sefialan que la realizacion de ejercicio anaerdbico esta asociado
con cambios agudos en el sistema antioxidante plasmatico de tipo no enzimatico, que
dejarian al organismo desprovisto de una barrera contra la oxidacion, ademas de un
aumento en la actividad de diversas enzimas tales como la glutamina sintetasa (Machefer
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y cols., 2003).

La exposicién a hipoxia hipobarica no produjo un aumento en la concentracién de
MDA. La explicacién a este hecho puede fundamentarse en que el lugar donde se realizé
la experiencia se encuentra ubicado a 2160 m.s.n.m., lo que corresponde a mediana
altura. A diferencia de la evidencia existente, la cual sefiala que en individuos expuestos
a alturas superiores a 3000 m.s.n.m se produce un aumento en la peroxidacion lipidica a
nivel pulmonar, evaluada a través de la concentracién de MDA en aire espirado (Araneda
0. y cols., 2003).

La concentracién de lactato evaluada paralelamente, resultdé ser de suma
importancia, debido a que mostré6 un aumento de menor proporcion luego de la
realizacién de ejercicio en altura, en comparacion a la concentracion de lactato post
ejercicio en Santiago, lo que concuerda con diversas investigaciones que denominan a
este fendmeno como la “paradoja del lactato” (Grassi y cols., 1995). La concentracion
basal de lactato en la localidad de Lagunillas, fue superior en relacién a la concentracion
de Santiago, situacion que puede explicarse por el hecho de que en individuos recién
llegados a la altura, y que ademas realizan ejercicio, aumenta la concentracion de lactato
en el musculo esquelético y en la sangre en mayor medida que a nivel del mar. Esta
concentracién de lactato posterior a la realizacién de un ejercicio en la altura, al parecer
se encuentra influenciada por los niveles de catecolaminas circulantes, por la capacidad
del musculo esquelético de transportar lactato hacia el espacio extracelular y por la
hipoxemia (Brooks y cols., 1998).

El tamano reducido de la muestra hace que los resultados encontrados en el
presente estudio, tengan un valor limitado y relativo a ella misma, sin poder extrapolarse
a la poblacion general. A pesar de esto, la importancia de la presente investigacién radica
en el hecho de que se constato el posible dafio generado por la realizacién de ejercicio
en altura a nivel pulmonar, demostrado a través de un aumento en la concentracién de
MDA en un condensado de aire espirado.
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PROYECCIONES.

PROYECCIONES.

La importancia de la presente investigacion radica en el hecho de que a través de un
método no invasivo, es posible realizar un estudio de las posibles adaptaciones vy
consecuencias que ocurren a nivel respiratorio, debido a la exposicion a hipoxia
hipobarica, y en mayor medida, a la realizacién de un ejercicio de alta intensidad, en
condiciones extremas. El estudio de la concentracion de MDA en aire espirado, permitiria
determinar que individuos se encuentran en Optimas condiciones para ser expuestos a
hipoxia hipobarica, sin padecer los efectos nocivos que ésta genera en ocasiones, tales
como el Mal Agudo de Montaia, y especialmente si seran sometidos a exigencia fisica en
situaciones adversas.

El presente estudio demostré que es posible la realizaciéon de un ejercicio de gran
exigencia fisica en situaciones limites, como la altura. No obstante, cabe destacar que los
individuos sometidos a la realizacion de ejercicio, son deportistas de alto rendimiento,
acostumbrados a grandes niveles de exigencia, por lo que cabe preguntarse si individuos
sedentarios o deportistas aficionados responderan de igual manera en similares
condiciones.

La importancia tedrica de este estudio, puede contribuir a orientar la realizacion de
ejercicio fisico, aplicado al entrenamiento de altura, de modo que se pueda realizar en
forma oportuna y en cantidad e intensidad apropiada.

En virtud de la presente investigacién, se pueden proyectar diversos estudios que
contemplen otras situaciones, tales como la realizacion de ejercicio de caracter aerobico,
o de conocer el efecto de la aclimatizacion a altura en la generacion de estrés oxidativo a
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nivel pulmonar, ya que soélo fue evaluada el efecto de la exposicién directa a hipoxia
hipobarica. Otro punto a considerar seria el realizar estudios similares que contemplen
alturas superiores a los 2500 m.s.n.m, para asi poder observar la verdadera influencia de
la exposicidon a hipoxia hipobarica en el estrés oxidativo pulmonar y en la capacidad de
realizar ejercicio de alta exigencia.
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ANEXOS.

ANEXOS.

ANEXO A. CONSENTIMIENTO INFORMADO.

Y 0, e Clo

Acepto participar como voluntario en la investigacion, motivo de una Tesis para la
obtencion del grado de Licenciado en Kinesiologia otorgado por la Universidad de Chile,
“Efecto del ejercicio anaerébico y de la altura sobre la concentracién de
malondialdehido en aire espirado en ciclistas”.

Para la participacién del estudio, se otorga la siguiente informacion:

1.- Los investigadores son: Carlos Guajardo Rojas y César Vega Vidal, alumnos de
IV afio de la carrera de Kinesiologia, Facultad de Medicina de la Universidad de Chile.
Cuenta con la tutoria del Dr. Claus Behn Thiele, Profesor titular del Departamento de
Fisiologia de la Facultad de Medicina de la Universidad de Chile y del Dr. Oscar Araneda,
también miembro de dicho Departamento. La colaboracion de Jorge Cajigal, Profesor de
Educacion Fisica del Centro de Alto Rendimiento (CAR) y miembro del Departamento de
Fisiologia del Ejercicio del mismo, en el disefio del programa de entrenamiento.

2.- La presente investigacion se llevara a cabo en las dependencias del Centro de
Alto Rendimiento y en el Refugio Cordillerano de Lagunillas, dependientes ambos de
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Chiledeportes. En estos mismos lugares se realizara ademas la toma de muestras. El
estudio consiste en analizar la existencia de una relacién entre las variaciones en el
estrés oxidativo a nivel pulmonar debido a la realizaciéon de un ejercicio anaerébico a una
altura de 2160 metros sobre el nivel del mar.

3.- Para analizar las variables del estudio a los se les tomaran dos muestras de
concentracién de malondialdehido en aire espirado, la cual no es una medicion invasiva,
ya que solo deben respirar a través de una mascarilla alrededor de veinte minutos para
medir el estrés oxidativo.

4.- Los participantes deberan informar durante el estudio sobre la existencia de algun
cuadro clinico y no podran consumir antioxidantes ni haber sido expuestos a altura por lo
menos en los dos meses previos a la investigacion.

FIRMAVOLUNTARIO FIEMA INVESTIGADORES

ANEXO B. Tablas.

Tabla 1. Caracteristicas de la Muestra.

Sujeto Edad (afos) Talla (cms) Peso (kgs) IMC

1 15 163 56 21.07
2 19 189 76 21.27
3 17 171 65 22.22
4 19 172 64 21.63
5 16 169 53 18.55
6 16 174 59 19.48
7 17 166 62 22.49
8 19 173 60 20.04
9 16 176 69 22.27
10 21 175 63 20.57
Promedio 17.5 172.8 62.7 20.9
Desviacion estandar|1.9 6.9 6.5 1.2

Tabla 2. Concentracion de Malondialdehido en aire espirado pre y post realizacion de ejercicio (Santiago).
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V oluntario Concentracion de Concentracion de
Malondialdehido (uM) pre | Malondialdehido (uM) post
ejercicio ejercicio

1 0.0327 0.0281

2 0.0171 0.0109

3 0.0234 0.0421

4 0.0381 0.0346

5 0.0623 0.0623

6 0.0519 0.0242

7 0.0331 0.0241

8 0.0631 0.0511

9 0.0661 0.0481

10 0.0421 0.0541

Promedio 0.0430 0.0380

Desviacion estandar|0.0172 0.0162

Tabla 3. Concentraciéon de Malondialdehido en aire espirado pre y post realizaciéon de ejercicio (Lagunillas).

V oluntario Concentracion de Concentracion de
Malondialdehido (uM) pre | Malondialdehido (uM) post
ejercicio ejercicio

1 0.0234 0.0421

2 0.0390 0.0421

3 0.0078 0.0265

4 0.0831 0.0969

5 0.0173 0.0415

6 0.0104 0.0242

7 0.0203 0.0239

8 0.0030 0.0180

9 0.0631 0.0661

10 0.0361 0.1263

Promedio 0.0303 0.0508

Desviacion estandar|0.0257 0.0356

Tabla 4. Concentracion de Lactato en sangre pre y post realizacion de ejercicio (Santiago).

Guajardo Rojas, Carlos; Vega Vidal, César

47



EFECTO DEL EJERCICIO ANAEROBICO Y DE LA ALTURA SOBRE LA CONCENTRACION DE

MALONDIALDEHIDO EN AIRE ESPIRADO EN CICLISTAS

Voluntario Concentracion de Lactato Concentracion de Lactato
(mg/dL) pre ejercicio (mg/dL) post ejercicio

1 2.7 11.1

2 3.0 13.7

3 4.3 16.7

4 3.8 12.8

5 3.3 15.6

6 3.0 14.7

7 3.2 16.0

8 3.1 13.9

9 3.4 15.2

10 2.8 14.7

Promedio 3.2 14.4

Desviacion 04 1.6

estandar

Tabla 5. Concentracién de Lactato en sangre pre y post realizacion de ejercicio (Lagunillas).

Voluntario Concentracion de Lactato Concentracion de Lactato
(mg/dL) pre ejercicio (mg/dL) post ejercicio

1 24 15.5

2 2.0 10.9

3 1.8 19.1

4 14 15.0

5 1.4 17.2

6 1.2 16.4

7 1.8 22.0

8 1.4 13.9

9 2.1 15.8

10 24 16.3

Promedio 1.79 16.2

Desviacion 0.4 2.9

estandar

Tabla 6. Ventilacion pulmonar Santiago — Lagunillas.
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Voluntario |Ventilaciéon (L/min) Santiago |Ventilacion (L/min) Lagunillas
1 9.00 9.17
2 10.50 13.5
3 10.00 11.00
4 10.50 10.50
5 12.50 12.50
6 10.50 12.50
7 8.75 11.75
8 10.25 11.00
9 11.00 12.50
10 13.50 13.75
Promedio 10.65 11.82
Desviacion |1.44 1.42
Estandar

ANEXO C. Fotos.

Fig. A. Seleccién Chilena de Mountain Bike.
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Fig. C. Evaluacion del gjercicio fisico anaerobico.
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—

Fig. D. Toma de muestra de ventilacion pulmonar.

Guajardo Rojas, Carlos; Vega Vidal, César 51



