
¡DE MÉXICO 1968 A TOKYO 2021!

Santiago Sanz Quinto

PhD. Fisiología del Ejercicio

Servicio de Fisiología del Ejercicio y Optimización del Rendimiento del CPE

Asesor Fisiológico de Atletas

fisiologia @paralimpicos.es
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@santirun



1. PREDICTORES DE RENDIMIENTO

VO2

(mL · Kg -1 · min -1)
FC

(Latidos · min -1)

35,0 ± 3,8 171,6 ± 20,5

Fuente. Asayama et al., 1998

Tabla 1. Consumo de oxígeno (VO2) y frecuencia cardíaca (FC) en atletas parapléjicos durante una maratón .

Economía de carrera
(mL O2 · Kg -1 · Km -1)

Fracción VO2 en VT2
(% respecto VO2max )

VO2max

(mL O2 · Kg -1 · Km -1)

Mujeres 175 ~85 ~70

Hombres 153 / 191 ± 19 ~85 / 94 ± 3 ~75 / 67

Fuente. Davies & Thompson, 1979; Joyner, 1991; Smith et al., 2000; Jones et al., 2006;

Lucia et al., 2006; Jones et al., 2020. 

Tabla 2. Predictores de rendimiento en maratonianos a pie de élite mundial .

Volumen
(km · semana -1)

Volumen ÒVT1 ðVT2 ð
VO2max

182 - 231 74 ð11 ð15 

Fuente. Stellingwerff , 2012.

Tabla 3. Volumen de carga y distribución del volumen por intensidades en 

3 maratonianos de élite .

V Economía de carrera

V% VO2 en VT2
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Mairbäurl H, Weber RE. Oxygen transport by hemoglobin. Compr Physiol. 2012;2:1463 -1489.  
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V Disminuye la saturación de oxígeno en hemoglobina arterial ( hipoxemia )

CURVA DE DISOCIACIÓN OXIHEMOGLOBINA HbO 2 EN CAMÉLIDOS HIGHLANDERS Y HUMANOS





· Incremento RBC y Hbmass VO2max a nivel del mar (SL) y altitud  ( Rusko et al., 2004)

2.2.1 Objetivos fisiológicos del entrenamiento en altitud en disciplinas de larga duración

2. ENTRENAMIENTO EN ALTITUD

2.2.2 Mecanismos fisiológicos que inducen un incremento de la eritropoyesis en altitud

Umbral de elevación mínimo čEPO (2100 ð2500 m; FiO 2 = 0,162 ð0,153 %  (Ge et al., 
2002) 

EPO

PO2

Figura 1. Relación presión parcial de oxígeno y eritropoyetina plasmática .

Fuente. Eckardt ., (1989).

2 horas 3-4 días
Regreso SL

EPO č ċČ Ď

Regresa a Pre           

Ď respecto a Pre

Fuente. Eckardt et al., 1989; Stray -Gundersen et al., 2001; Berglund et al., 2002; Wehrlin et al., 2006; 

Robach et al., 2007; Garvican et al., 2012; Czuba et al., 2014.

Tabla 4. Oscilaciones eritropoyetina plasmática (EPO) en altitud y al regresar a nivel del mar .





ALTITUD (m) Porcentaje inspirado de O2

0 20.9

400 20.0

800 19.0

1200 17.9

1600 17.1

1800 16.6

2000 16.3

2300 15.6

2700 14.8

3100 14.1

3500 13.5

4000 12.7

4400 12.0

8848 8.2

Sinex JA, Chapman RF. Hypoxic training methods for improving endurance exercise perfomance . J Sport Health Sci. 2015;4:325 -332.
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2.2.3 Dosis de FeSO 4 recomendada en función de niveles de ferritina 

Fuente. Levine & Stray -Gundersen , 1997; Stray -Gundersen et al., 2001; Chapman et al., 2014, 2016; Constantini et el., 2017.



Regreso a Nivel del Mar Regreso a Nivel del Mar
Relación EPO ð

Marcadores sanguíneos

č

RCV, Hbmass, Hb, Htc , Ret

comparado a Pre

å No siempre existe

Fuente. Asano et al., 1998; Friedmann et al., 1999 ; Ashenden et al., 2000;  Dehnert et al., 2002; Heinicke et al., 2005 ; Wehrlin

et al. ,2006; Robach et al., 2006; Clark et al., 2009; Garvican et al., 2012; Pottgiesser et al., 2012; Chapman et al., 2014 .

VARIACIÓN INTERINDIVIDUAL

Factores limitantes čmarcadores sanguíneos ( Rusko et al., 2004)

V Elevación <2000 ð2200 m

V Tiempo exposición <3 ð4 semanas

V Depósitos de hierro durante la estancia ( Constantini et al., 2017; Okazaki et el., 2019)

V 4 semanas exposición čRCV (5-9 %) y Hbmass 1,1 % · 100 h -1 (Levine & Stray -Gundersen , 1997 )

2.2.5 Efecto de la altitud durante el ejercicio físico y el reposo

V Relación entre Ď presión barométrica y ĎHRmax. 1 latido · č130 m desde 3100 m (Lundby et al., 2001.)

V čHRrest en exposición aguda y crónica debido a č actividad SN simpático (Hansen & Sander, 2003)

Tabla 5. Dinámica marcadores marcadores sanguíneos al regresar a SL y relación EPO marcadores sanguíneos .

2.2.4 Duración y elevación mínima (dosis de hipoxia)

FONT ROMEU (1850 m)                       SANTA FÉ (2200 m)



2.2.5 Presión sanguínea y altitud

Á Lundby et al., (2018 .) con lowlanders y highlanders a 4100m:

i. Aumento actividad simpática muscular ( microneurografía peroneal ) a los 
10d y 50d

ii. Aumento DP como mecanismo compensatorio a vasodilatación periférica

iii. SP no se altera

2.2.6 Respuesta ventilatoria en altitud

čCO2

ĎO2

čVE

Figura 2. Quimioreceptores periféricos .

Fuente. https://www.uaz.edu.mx/histo/TortorAna/ch23/ch23. htm

V (Dempsey & Forster, 1982)

čHVR

čVE

Mejora PO 2av

čO2art

Figura 3. Efectos incremento HVR en hipoxia .

Modificado de Huang et al., (1984).

Nuestro participante en Flagstaff, EEUU (2050-2100 m)

https://www.uaz.edu.mx/histo/TortorAna/ch23/ch23.htm



