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RESUM: Aquest article presenta els resultats obtínguts per triatletes d'ait nivell 

(participants en el Ironman de Lanzarote'03) que van sotmetre's a un entrenament 

físic específic combinat de tres setmanes de durada amb una exposició intermitent 

a hipóxia hipobárica durant la primera i la tercera setmana. El protocol de l'expo-

sició a hipóxia hipobárica va ser de dos cicles de 6 sessions per setmana, amb una 

sessió diaria de 3 hores de durada des de 4.000 m (462Torr; 616 hPa) fin a 5.500 

m (369Torr;492 hPa) d'al?ada simulada.Abans i després del protocol estudiat, es 

van realitzar proves de valoració de rendiment físic sobre cicloergómetre i els co-

rresponents perfils hématopoiétics. Els resultats mostren una lleugera millora deis 

parámetres en la serie vermella, així com increments en els indícadors de rendi

ment físic: durada total de la pro va i velocitat máxima assolida (amb increments 

del 6,5% í del 9% respectivament). 

Podem arriba a la conclusió que un total de 36 hores d'exposició juntament amb 

un increment correctament planificat resulten un estímul suficíent per induir can-

vis en reritropoiesis en triatletes d'elít í que aquest típus de protocols breus d'ex

posició intermitent a hipóxia poden suplementar, juntament a un entrenament cui-

dadosament supervisat, un programa complet de millora del rendiment físic. 

PARAULES CLAU:Tr¡atló, Hipóxia hipobárica, Cicloergómetre. 

SUMMARY:This article presents the results obtained by trí-athletes of hígh level 

(participating in the Ironman of Lanzarote,03) who undenwent a combined specifíc 

physical training of three v^eeks of duration v/íth an intermittent exhibition to hí-

pobarical hypoxía during the first and the thírd weekThe protocol of the exposu-

re to hypoxía hipobarícal was of two cycles of 6 sessions a week, v/ith a daíly ses-

sion of 3 hours of duration from 4.000 m (462Torr, 616 hPa) at 5.500 m (369Torr, 

492 hPa) of simulated height. Before and after the studied protocol tests of physi

cal performance appraisal v̂ as carríed out about cícloergometer and the corres-

pondíng hématopoiétics profiles.The results shov/ a light ímprovement of the pa-

rameters in the red series as v/ell as increases in the indícators of physical 

performance: total duration of the tetst and attaíned speed límit (v^ith increases of 

the 6,5% and of the 9% respectively). 

We can arrive at the conclusión that a total of 36 hours of exposure together 

with an increase correctly planned they work out a sufficient stimulus to induce 

changes in the eritropoiesis in trí-athletes of élite and that thís type of brief proto

cols from intermittent exposure to hypoxía they can to replace together in a trai

ning carefully supervised,a complete program of ímprovement of the physical per

formance. 
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I N T R O D U C C I O 

Tant Fentrenament físic com l'hipóxia son factors am

bientáis que indueixen respostes profundes, complexes i in-

terrelacionades en l'organisme huma, des d'alteracions fi-

siologiques transitóries en alguns sistemes periferics, fins 

modulacions en Texpressió genética que determinen la in-

tensitat i amplitud de la resposta final. Abans, s'ha demostrar 

Feficacia de protocols d'exposició intermitent a la hipóxia 

hipobárica (altitud simulada) per induir respostes d'aclima-

tació a la gran altitud d'alpinistes i per a la millora de la ca-

pacitat aerobica en arietes.*'''""''' Aqüestes aplicacions es tro-

ben recolzades per evidencies demostrades que indiquen el 

següent: viure en hipóxia i entrenar en normóxia és proba-

blement mes efectiu que entrenar i viure en hipóxia.'''"* Es 

precisament per aixó que totes les modalitats de programes 

combináis entre entrenament físic i hipóxia semblen oferir 

una nova possibilitat de cobrir els estímuls que l'organisme 

necessita per adaptar-se rápidament i millorar significativa-

ment el seu rendiment. 

Un grup de triatletes d'Excelent Center, durant la pre

parado de r i ronman de Lanzarote'03 van completar el seu 

entrenament específic de 20 setmanes de durada, amb un 

programa de sessions intermitents d'hipóxia en cambra hi

pobárica que es va realitzar entre les setmanes 14 i 16, amb 

un seguiment específic tant fisiológic com de rendiment es-

portiu. 

Origináriaraent no es va plantejar aquesta experiencia 

com un estudi, per tant, no hi havia un grup de control. Ara 

bé, donar que es van realitzar controls previs i posteriors a 

Fentrenament de cada esportista, és acceptable que les varia-

cions detectades estiguin reiacionades amb Facció combina

da d'hipóxia i entrenament. 

Per altra part, els resultats obtinguts poden ser interes-

sants en contribuir indubtablement a la progressió de Festu-

di en aquest camp, donat que poden complementar-se amb 

altres treballs ja realitzats que combinaven entrenament i 

hipóxia tant en triarlo com en altres disciplines esportives. 

Per tant, Fobjectiu del present estudi es va centrar en 

comprovar Feficacia d'un protocol combinar d'enrrenament 

físic amb exposició intermirent a hipóxia hipobárica en la 

millora del rendiment físic. 

MATERIALS I METODES 

Subjectes 

Un grup de quarre voluntaris (triarletes) amb una mitja 

d'edat de 32 ± 6 anys que van donar la seva conformitat per 

a Festudi. El grup va presentar els següents valors mitjos de 

pes (74,5 ± 3,4 kg) i de talla (176 ± 3 cm). 

Els seus nivells d'entrenament eren for^a alts, incloent-hi 

un corredor de categoría internacional, un altre de categoría 

nacional i dos de nivell autonómic. 

Entrenament 

Durant les setmanes que va durar Fentrenament, els vo

luntaris van seguir un programa d'enrrenament regular, dia-

ri, amb un volum setmanal d'entre 12118 hores. L'entrena-

ment duranr aqüestes tres setmanes coincidía amb una fase 

de ritmes per a la millora de la resistencia aerobica, a veloci-

tats entre la del llindar de lactat i el Uindar anaerobio (4 

mmol/1) en les tres disciplines: naració, ciclisme i cursa (veu-

re Taula I), complemenrant amb el treball de for^a resisten

cia especial en el gimnás, així com una rutina d'estirament 

musculars generáis. 

Taula 1 ^ 

Setmana 14 

Setmana 15 

Setmana 16 

Natació 

4 sessions 

6 sessions 

3 sessions 

Ciclisme 

4 sessions 

3 sessions 

6 sessions 

Cursa 

4 sessions 

3 sessions 

3 sessions 

Exposició intermitent a hipóxia hipobárica (EIHH) 

Els parricipants van ser sotmesos a un programa d'expo

sició a hipóxia en cambra hipobárica en dues fases, amb una 

setmana de durada en cadascuna d'elles (6 sessions de di-

Uuns a dissabte) amb un període de descans enmig de la ser-

mana. Així dones, els subjectes van ser sotmesos a un total 

de 12 sessions de 3 hores de durada (36 hores d'exposició 

acumulada). 

Figura l i l i j 
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La cambra hipobárica (Model CH-1, Terrassa, Espanya) 

té capacitat per a unes 8 persones, disposa de sistema com-

puteritzat de control de les variables ambientáis (pressió ba

rométrica, humitat, temperatura i nivells de CO2) i disposá 

de diversos dispositius de seguretat per tal que els canvis si-

guin graduáis i segueixen amb absoluta precisió els pro

grames fixats d'antuvi (Fig. 1 i 2). L'altitud simulada en la 

cambra hipobárica va augmentar gradualment al llarg deis 

primers dies. Així, la primera sessió es va realitzar a 4.000 m 

(616 hPa), la segona a 4.500 (577 hPa) i la tercera i successi-

ves a 5.500 m (492 hPa). 

Per avaluar l'efecte de la hipóxia i l'entrenament, es van 

efectuar a l'inici (pre) i al final (post) del programa d'exposi-

ció diferents valoracions que van intentar identificar la in-

tensitat de les adaptacions. Els parametres avaluats inclouen, 

entre altres, la fireqüéncia cardíaca, proves hematologiques i 

proves de rendiment. 

Hematologia 

Es va analitzar la serie vermella deis subjectes abans d'ini-

ciar el programa d'exposició intermitent a hipóxia, repetint-

se tots en finalitzar. Les análisi es van realitzar en un labora-

tori de referencia i van incloure les següents determinacions: 

a) recompte d'eritrocits; b) concentració d'hemoglobina; c) 

hematócrit. 

La determinació es va realitzar mitjamjant un comprador 

Coulter Act-diíT basat en el fenomen de la impedáncia. 

Suplementació farmacológica 

En el decurs de l'estudi es va realitzar un consell especial 

ais participants respecte ais suplements que havien de pren-

dre. Es va pautar el següent tractament medie que es va ini

ciar la setmana 12 d'entrenament, és a dir, dues setmanes 

prévies a l'exposició a l'altitud. 

a) lactat ferros, a dosis de 100 mg.d' en una ingesta diaria 

b) ácid ascorbic (vitamina C), 1.000 mg.d'' en una ingesta 

diaria 

a) acetat de dl-a-tocoferol (vitamina E), 400 mg.d"' en una 

ingesta diaria 

Valoració del rendiment físic 

Així mateix, abans i després de les tres setmanes del perí-

ode d'estudi, es va realitzar un doble assaig amb l'objectiu 

d'avaluar la variació en el rendiment físic. La prova control 

es va efectuar en un cicloergómetre Cardiogirus i va consistir 

en la determinació del temps invertit en recorrer 5,4 km 

(equivalent a una etapa próleg del Tour de Fran9a). La prova 

escollida va ser el Próleg de Dublín, així com la velocitat 

mitja de pedalejada durant aquest període. 

RESULTATS 

Tot i que la combinado de diferents protocols sobre un 

mateix individu pot arribar a generar sobreentrenament i 

sensacions d'excessiva fatiga, en el nostre organisme no es va 

presentar cap individu amb aquesta simptomatologia. 

La resposta a l'entrenament combinat amb hipóxia va ser 

progressiva i es va poder quantificar per la redúcelo de la fire

qüéncia cardíaca en hipóxia en repós com a signe d'aclimata-

ció a Tallada (fig. 3). 

Figura I I I j Reducció del FC en repós a 5.500 m durant el 
programa 

Inicial Final 

El descens de la freqüéncia cardíaca va mostrar una varia

ció significativa amb un descens mig de batees per minut 

durant el repós en hipóxia (corresponent a 5.500 m d'al^ada 

equivalent) de 12,5 ± 3,7. Aquest descens equival a una re

ducció en el valor bassal de pulsacions en aqüestes condi-

cions d'aproximadament un 16% de promig. 

Conjuntament amb el descens en les pulsacions, es va 

produir un increment significatiu en determinats parametres 

relacionáis amb la serie vermella que ens indica l'inici deis 

processos d'eritropoiesis (Fig. 4). 

En tots els voluntaris es va observar un augment en els 

parametres relacionáis amb el transport d'oxigen en sang, tot 

i que les variacions deis valors no van mostrar diferencies es-

tadísticament significatives degut al reduít nombre de vo

luntaris. Per altra part, les alteracions son considerables te-
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Figura IV 

Recompte RBC 
(nlO' - j jL ' ) 

Hemoglobina 
(g-dL-) 

Hematócrit 
(%) 

Pre Post Pre Post Pre Post 

nint en compre el curt període de remps estudiat, dones co-

rresponen a increments de 1'!% en el valor del nombre de 

hemaríes (RBC), de quanrirar d'hemoglobina i d'hemaró-

crir. 

Per dererminar l'eficacia del prorocol combinar de rres 

sermanes de durada, es van comparar els resulrars en les dues 

proves de rendimenr físic (Marques en el Próleg de Dublín, 

Taula 2). Els quarre esportisres van mosrrar ¡mporranrs mi-

llores en el resulrat del seu rendimenr, ror i que les freqüén-

cies de pedalejada no van parir modificacions significarives. 

FiguraV 

Taula II ^ 

Subjecte 1 

Subjecte 2 

Subjecte 3 

Subjecte 4 

Abans 

10:36 

10:03 

9:55 

10:24 

Després 

9:40 

9:48 

9:03 

9:58 

Resultáis expressats en miniseg. 

Els resulrats s'expressen en forma gráfica en la figura 5. 

Aquesres variacions van resulrar esradísricamenr signifi-

carives (p<0.02 rest deWilcoxon) rant en la durada de la pro-

va com en la velocirar mitja obtinguda (variacions del 6,5% i 

del 9% respecrivamenr) amb un incremenr en la sensació 

subjecriva de poréncia deis volunraris. 

Durada 
(min) 

Velocitat mitja 
(Kmh-') 

11,0 

10,0 

Pre Post Pre Post 

Discussio 

Acrualment, no hi ha cap dubre en qué l'efecre de l'acli-

maració a Falcada induír mirjanganr successives sessions 

breus d'exposició intermirenr a hipóxia és capa^ de produir 

un conjunt de resposres adapratives que son d'interés per a la 

millora de la capacirar d'esfor^. Aquest és un procés que es 

denomina de pre-aclimaració a ralg:ada*'''" i que esrá modular 

per un seguir de complexos facrors. Uns inrervenen a curr 

pla^a, com la descárrega adrenérgica reflexa induída pels qui-

mioreceprors arrerials, que és responsable de rápids ajusra-

ments pero poc efecrius a Uarg rermini com les conegudes 

respostes d'hiperventilació i les alreracions cardiovasculars. 

Alrres mecanismes proveeixen a l'organisme d'efectes mes a 
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Uarg termini, entre els quals destaca, peí seu paper clau, l'ex-

pressió del factor indu'íble per hipoxia (HIF- la ) . 

Les adaptacions produ'ídes no només permeten miUorar 

el rendiment en esports que es realitzen en al9ada (esports de 

munranya), sino que les adaptacions tant fisiológiques com 

bioquímiques desencadenades poden ser d'utilitat en moltes 

altres situacions esportives. 

Tanmateix, Tus de sessions d'hipóxia intermitent per a la 

millora de la capacitar aerobica a nivell del mar segueix es-

sent controvertir. Després d'un primer estudi"" en el que es 

van comparar els efectes de l'entrenament en hipoxia inter

mitent i normóxia, diversos estudis han demostrat l'eficién-

cia de l'exposició a hipoxia intermitent en la millora de la 

capacitar aerobica en individus entrenats.'"''''''"' Tot i aixó, 

molts estudis son inconsistents en la metodología i, especial-

ment, en el disseny deis programes d'exposició a hipoxia 

(al9ada simulada, durada de les sessions i deis programes) i 

d'aquí la disparitat de les dades obtingudes i la controversia 

generada."" 

Un exemple especialment adient al cas que ens ocupa és 

la millora que es va detectar en triatletes entrenats en cambra 

hipobárica, tot i no apreciar-se canvis en l'eritropoiesi."" 

Si a l'efecte de la hipoxia combinem el produ'ít per l'en

trenament, la complexitat per entendre la seqüéncia causa-

efecte es complica en gran manera. En aqüestes situacions, 

un mateix entrenament i períodes d'hipóxia combináis de 

diferent forma, produiran efectes diversos en els individus. 

Per altra part, actualment es coneixen bé els mecanismes 

moleculars induYts per la hipoxia (Fig. 6). El factor de trans-

cripció indu'íble per la hipoxia (HIF- la ) és una molécula 

dimérica que juga un important paper dintre del programa 

d'expressió génica que regula l'homeostasis de l'oxigen."^' 

Aquest factor s'expressa en tots els teixits de forma consecu

tiva. Mentre la tensió d'oxigen a nivell subcel-lular es manté 

FiguraVI j Activació d'HIF per la hipoxia 

NORMÓXIA { ^ 

HIFla \ 

\ 

'9H 

" ^ Degradado 

HIPOXIA wsmp" 
Expressió 

de gens 

HKEs Hipoxia Responsive Elements 

en valors normáis, HIF-1 resulta degradar per hidroxilació i 

la seva ulterior unió al complex von Hippen-Lindau (VHL) 

que, al mateix temps, forma part d'una associació molecular 

complexa en la qual intervé un enzim capag de conjugar la 

ubiquitina (Ub), que és, en darrer terme, el responsable de 

convertir a HIF-1 en una molécula degradable. Al contrari, 

en manca d'oxigen, la prolilhidroxilasa no és capa^ d'hidro-

litzar la molécula d 'HIF-1, fet peí qual, aquesta, en resposta 

a l'estrés hipóxic, s'acumula en el citoplasma, penetra en el 

nucli i s'uneix específicament a determinats elements de 

l'ADN cel-lular (HRE: hypoxia-responsive recognition ele-

menr) 
El factor HIF-1 actúa dones com un factor de transcrip-

ció responsable d'un programa genétic coordinar"^', mitjan-

gant funcions diverses pero estretament relacionades com: 

alterado del parró ventilatori, increment d'eritropoiesi, 

augment de la glucolisi i intensificació de l'angiogenesi. 

Aqüestes respostes fisiológiques es veuen influenciades per 

proteines especifiques amb una tassa de transcripció forra-

menr incrementada per la presencia d 'HIF-1, especialment 

els gens de la tirosina hidroxilasa'", eritopoietina"'^', diver

sos enzims gíucolítics"''''" i el factor angiogénic VEGF**'. 

(Fig. 7) 

Tot i que apareixen clarament descrites les vies de modu-

lació i adaptació del sistema de transport d'oxigen, aquests 

canvis son petits, dones aquest és un sistema que difícilment 

pateix alteracions i aqüestes requereixen d'un determinar 

temps per assolir-se i estabilitzar-se. 

Es inreressant destacar que la millora en aquest sistema 

no només afectara al rendiment esporriu, sino que és igual-

ment favorable en els processos de recuperado d'esforgos in-

terválics o successius, així com l'assimilació d'aires cárregues 

d'entrenament, afavorint la correcta hipertrofia del múscul. 

Respecte al rendiment físic, desafortunadament uns 

elevats parámetres corresponents al transport sanguini de 

l'oxigen no acostuma a ser referencia suficient per obtenir 

uns bons resultats esportius. El rendiment d'un atleta ve 

representat per una equació multifactorial on tant afecten 

els elements fisiológics com bioquímics i psicológics entre 

altres. 

En conclusió, la combinado d'entrenament físic (amb 

cárregues preestablertes) i sessions intermitents d'hipóxia en 

cambra hipobárica millora significarivament el rendiment de 

triadetes d'alt nivell. Aquest increment en el seu rendiment 

és el resultat de la combinado de factors i no és possible dife

renciar entre el que aporra l'entrenamenr i el que correspon a 

l'hipóxia. 
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FiguraVIl j Vies activades per l'acció 

i ; Prol i feració / 

i * Supervivencia. 

Adrenomedulina;dclina G2 
EPO; Hemooxigenasa-1 

IGF2;IGFBP-l,-2,-3 
NOS-2;NIP3,p2l 

TGF-p3,VEGF 

d'HIF 

Adenilal 

Metaboiisme 

quinasa-3; anhidrasa carbónica-9 
Transportadors de glucosa-1 i - 3 ; 1 1 enzims 

4 
B HIF-la ^ 

t 
Ferro /Er i t ropoies i : 

glucolítics 

Ceruloplasmina; Eritropoietina a Transferrina 
i Receptor de transferrina 

Biologia vascular 

Receptor adrenérgic a l B 
Endotellna-I 

Hemooxigenasa-1 
NOS-2 

Inhibidor de l'activador de 
plasminógen-1 

VEGF 
Receptor FLT-I de VEGF 

Futurs estudis h a n de pe rmet re la de te rminac ió de l'efec-

te de cada factor per separar i l'efecte d e les diferents comb i -

nacions possibles entre ambdós . 
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