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Resumen y Abstract IX

Resumen

La Antartida es un continente de alto interés en el desarrollo de la exploracion espacial, se
ha reconocido desde la fisiologia humana como un anélogo a las situaciones que podrian
presentarse en expediciones espaciales. El aislamiento, el confinamiento y ambientes
extremos (ICE) son condiciones que requieren de ciertas medidas que disminuyan el
impacto en la salud y el bienestar de los expedicionarios. El ejercicio fisico busca disminuir
dicho impacto en el cuerpo humano; por lo tanto, se realizé una revisién de alcance tipo
scoping review, que permitiera analizar los efectos del ejercicio fisico en la fisiologia

cardiovascular y muscular en la Antartida.

Se realizé una investigacion secundaria de la literatura, una revision de alcance tipo
scoping review siguiendo el manual PRISMA- ScR, se utilizaron bases de datos
especializadas PubMed, Ebsco, Scopus y Google Scholar, se seleccionaron los articulos
por titulo y resumen por medio del aplicativo Rayyan, se filtraron los duplicados y se tuvo
en cuenta criterios de inclusion y exclusion para realizar el cribado. A marzo del 2024 se
recopilaron 1991 articulos de las bases de datos, como resultado se incluyeron un total de
8 investigaciones que cumplieron con los criterios y fueron utilizadas para la presente

revision a partir de los cuales se realiza una narrativa en tres capitulos.

Se concluyé que las expediciones antarticas generan aumentos en la fuerza muscular y
disminuye la DMO en estructuras como la columna vertebral y tronco; por su parte, el
sistema cardiovascular sufre un aumento de la actividad simpatica y una disminucién
parasimpatica que resalta fatiga, estrés y baja capacidad de recuperacién en este
ambiente; asi mismo, la aptitud aerébica medida por el VO2max aumenta o disminuye
significativamente posterior a una expedicién antartica dependiendo de la condicion fisica

previa del expedicionario, del estimulo generado y el tipo de mision realizada.

Palabras clave: Antartida, ejercicio fisico, efectos fisiol6gicos cardiovasculares y

musculares.
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Abstract

Physiological cardiovascular and muscular effects of exercise in Antarctic
expeditioners: A scoping review

Antarctica is a continent of high interest in the development of space exploration and has
been recognized from human physiology as an analogue to situations that could arise in
space expeditions. Isolation, confinement, and extreme environments (ICE) are conditions
that require certain measures to reduce the impact on the health and well-being of the
expedition members. Physical exercise seeks to diminish such impact on the human body;
therefore, a scoping review was conducted to analyze the effects of physical exercise on
cardiovascular and muscular physiology in Antarctica.

A secondary literature review was conducted, and a scoping review was carried out
following the PRISMA-ScR manual. Specialized databases including PubMed, Ebsco,
Scopus, and Google Scholar were used, and articles were selected by title and abstract
using the Rayyan application. Duplicates were filtered, and inclusion and exclusion criteria
were considered for screening. As of March 2024, 1991 articles were collected from the
databases, and a total of 8 research papers that met the criteria were included and used

for the present review, from which a narrative in three chapters was developed.

It was concluded that Antarctic expeditions lead to increases in muscle strength and
decrease in BMD in structures such as the vertebral column and trunk. The cardiovascular
system experiences an increase in sympathetic activity and a decrease in parasympathetic
activity, highlighting fatigue, stress, and low recovery capacity in this environment. Similarly,
aerobic fithess measured by VO2max significantly increases or decreases after an Antarctic
expedition, depending on the expedition member's previous physical condition, the stimulus
generated, and the type of mission performed.

Keywords: Antarctica, physical exercise, cardiovascular and muscular physiological

effects.
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Introduccion

La Antartida o Antartica es un continente ubicado en el hemisferio sur de la tierra, rodeado
por el Océano Antartico, también conocido por su ubicacién geografica como Polo Sur,
cubierto en su mayoria por hielo, lo que le confiere las caracteristicas a un ambiente de
temperaturas extremadamente bajas, baja humedad relativa y alta radiacion UV. “Para los
propésitos del Sistema del Tratado Antartico, la Antartida es definida como todas las tierras
y barreras de hielo ubicadas al sur del paralelo 60° Sur, sin afectar derechos sobre el mar

alli existente.”(1)

Por su importancia en temas como la regulaciéon del clima, la biodiversidad, recursos
naturales, entre otros; se ha promovido por muchos afios la investigacion y exploracion
desde el cuidado ecolégico, hasta otras grandes lineas de investigacién, reconociendo que
los resultados que se obtienen no solamente describen y explican el ambiente del lugar en
especifico sino su implicacién en el resto del planeta, en el comportamiento del ser humano

en diferentes ambientes e incluso como un analogo al ambiente espacial.

Dada su importancia ecolégica se gener6 el tratado Antartico, el cual, es una serie de
acuerdos que se generaron colectivamente entre paises “el Tratado Antartico fue hecho
en Washington el 1 de diciembre de 1959” (2); sin embargo hay paises miembros que
tienen poder de decisién denominados “miembros consultivos” y otros que aunque hacen
parte, no tienen posibilidad de votar en decisiones, denominados “miembros no

consultivos”. Los acuerdos que integran estos tratados son:
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1. La convencion para la conservacion de las focas Antarticas; demarca y
regula la caza y la captura de especies de fauna y flora que hacen parte
fundamental de la vida marina para su conservacion y sostenibilidad.

2. Convencion para la conservacion de recursos vivos marinos Antarticos,
siendo de gran importancia para salvaguardar el medio ambiente y el ecosistema
en el mar, delimitando los parametros para la recoleccién o uso con fines cientificos.
3. El protocolo al tratado Antartico sobre proteccion al medio ambiente: el cual
tiene como principio el cuidado del medio ambiente Antartico y ecosistemas, la
conservacion de su valor ecoldgico, biodiversidad y su importancia como area para
la investigacion cientifica; siendo fundamental para el entendimiento y la planeacion

de actividades a realizarse alli.

Al reconocer la importancia de estos elementos, la oportunidad de crecimiento cientifico,
el aporte desde la biodiversidad del pais y la enorme capacidad para desarrollar proyectos;
Colombia, inicidé su proceso institucional para hacer parte de este sistema. Es asi como
inicia en 1989 su ingreso al tratado Antartico como miembro no consultivo, posteriormente
en el 2014 al 2015 hubo la primera expedicion cientifica colombiana con un grupo de 21
investigadores, esta etapa que se ampliara a continuacién, fue fundamental como parte de

un programa Antartico colombiano dividido en 5 fases.

La primera etapa consistio en la primera exploracién en zona Antartica en cooperacion con
otros paises y estaciones cientificas en la Antartida de Chile, Per( y Ecuador, asi como
acciones politicas cooperativas. La segunda etapa se centré en la exploracion a la
Antartida, pero con naves propias del pais, favoreciendo el desplazamiento, la
organizacion y el soporte para estas misiones, potencializando la capacidad investigativa
nacional. Es en el 2014 al 2015 que se realiza la primer expedicién colombiana en naves
propias (un buque, 2 botes tipos zodiac, 1 bote tipo defender y 1 helicoptero) denominada
“La expedicion caldas” en el cual se desarrollaron 9 proyectos de investigacion de biologia,
fisica, geologia, quimica y desde la fisiologia humana se realiz6 un estudio con el objetivo

de “Determinar los cambios fisiolégicos cardiorrespiratorios y de composicion corporal que



se presentan en la aclimatacion aguda a temperaturas extremas y al ejercicio en un grupo

de militares colombianos durante la primera expedicion a Antartida”(3).

Luego, se realizd la expedicion “Almirante Lemaitre” conformada por 24 investigadores,
entre el 2015 al 2016 durante el verano austral en cooperacion con cuatro paises
(Argentina, Chile, Ecuador e lItalia), estos investigadores fueron repartidos en diferentes
estaciones, bugques o bases. Como resultado se realizaron investigaciones en 8 lineas
tales como, ecologia, biologia, fisiologia humana, biologia marina entre otras disciplinas.
En la linea de fisiologia humana, el objetivo fue “Determinar los cambios fisiol6gicos
cardiorrespiratorios y de composicion corporal que se presentan en la aclimatacion aguda

a frio extremo en un grupo de tripulantes de vuelo en una mision aérea a la Antartida” (4).

La tercera expedicion tuvo lugar del 2016 al 2017 denominada “Almirante Padilla®, como
continuidad de las dos expediciones previas, varias investigaciones se mantuvieron, en
este, hicieron parte 48 investigadores con 34 proyectos de investigacion y fue favorecido
por diferentes cooperaciones en las bases de paises igualmente interesados por el
desarrollo cientifico. En fisiologia humana se realiz6 un “Estudio sobre el manejo de la
coordinacién visomotora en pilotos de embarcaciones menores durante maniobras navales
bajo sensacién térmica en la Antartida” y “5 Variables asociadas a la alimentacion del
hombre colombiano frente a la adaptacion y supervivencia en condiciones adversas bajo

temperaturas extremas en la Antartida” (5).

La cuarta mision “Almirante tono” en el verano austral del 2017 al 2018 como continuidad
a los proyectos de investigacién, se conté con 41 investigadores y 25 proyectos; se
desarrollé en fisiologia humana la investigacién “Determinacién de cambios fisiolégicos
cardiorrespiratorios y de composicion corporal y su correlacién con factores ambientales

(tripulaciones humanas)” (6).

Posteriormente, se llevaron a cabo las etapas del programa Antartico colombiano, la etapa

3y 4 que tenia como objetivo el establecimiento y funcionamiento de la estacion cientifica
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“ Almirante Padilla” en la cual se recopilaron diferentes investigaciones de las expediciones
previas, para su andlisis; asi mismo, la etapa 5 que tuvo como objetivo llegar al polo sur
90° de latitud sur, se encontraba en estudio, planeacién y formacion del proyecto para
llevar a cabo en la 5 expedicion “Almirante Campos” que se realiz6 en el verano austral del

2018-2019; sin embargo, aun no se conocen los resultados de tales investigaciones.

Todos estos desarrollos investigativos han permitido reconocer elementos fundamentales
en el &rea de la fisiologia humana, como la exposicion a la hipoxia que ocurre en grandes
altitudes, los efectos cardiorrespiratorios en un ambiente de temperaturas bajas extremas
y con baja humedad relativa, los elementos estresores dados por el confinamiento en las
bases cientificas debido a los extensos inviernos (9 meses), el cambio antropométrico, la
alimentacion y otros factores a los cuales se exponen los expedicionarios, investigadores

y grupos interdisciplinares que generan estas misiones.

Por lo anterior, se presenta la investigacion denominada efectos fisiolégicos
cardiovasculares y musculares del ejercicio, en expedicionarios Antarticos: una revision de
alcance “scoping review”, desarrollada a partir de una busqueda bibliografica utilizando
metodologia PRISMA-ScR. La presente revisién se caracteriza por estructurarse en una
forma narrativa e ilustrativa de los hallazgos encontrados, se distribuyé en tres capitulos
de resultados principales, el primero una caracterizacion del tipo de expediciones que se
realizan en la Antartida y las diferentes condiciones en las que se puede encontrar el
investigador; el segundo, una revisién de los efectos cardiovasculares y musculares
principales en la Antartida encontrados en la revisién actual y finalmente un capitulo que
logra recopilar la poca informacién existente sobre los efectos cardiovasculares y

musculares que genera el ejercicio en un ambiente extremo como lo es la Antartida.



Planteamiento del problema

La Antartida es un territorio inhdspito y apartado de la civilizacion, al cual se le ha priorizado
politicamente dada su relevancia en la investigacién ambiental, biolégica y en el desarrollo
del hombre como especie; dadas las condiciones ambientales y topograficas del entorno
extremo y a sus exclusivos retos; se ha considerado en la fisiologia humana como un
analogo para la exploracién espacial, como un precursor de las misiones espaciales como

la proyeccion de la NASA de volver a la Luna y la ambiciosa misién de ir a Marte.

Este continente impone condiciones de salud fisica y mental, asi como en el rendimiento
humano, resumido como las condiciones ICE (isolation, confinement and extreme), las
cuales se vivencian tanto en entornos naturales que por muchos afos de investigacion se
han construido como barcos, estaciones y campamentos, espacios que han permitido la
permanencia del hombre en el continente; sin embargo, que han permitido entrever la
necesidad de contrarrestar las condiciones en la cuales el investigador, expedicionario,

personal militar, entre otros, se va a ver expuesto (7).

Aquellos expedicionarios que realizan misiones diversas en este lugar, pueden durar de
pocas semanas, 6 meses, un aino o mas (hivernautas) en entornos diversos presentandose
las anteriores condiciones ICE (7); asi mismo, las estaciones pueden estar ubicadas en
lugares con altas altitudes, la elevaciéon maxima es el Monte Vinson a 4.892 m (8) o a
campamentos a nivel del mar; de la misma manera, las actividades que el expedicionario
realiza puede ser dentro de la base o por fuera de la misma, realizando caminatas en
lugares topograficamente retadores, caminatas en montafa, zonas de nieve y/o rocosas,
contra vientos; en consecuencia, las misiones mas extensas en temporada de invierno
austral, requiere del aislamiento y el confinamiento en bases, cambios en la exposicién de

luz dia, trastornos en el sueno, entre otros.
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Reconociendo este contexto e identificando el aumento potencial de expedicionarios
colombianos al continente blanco, se hace fundamental identificar cuales son los efectos
fisioldgicos en el sistema cardiovascular y en el musculo esquelético en expediciones
antarticas que se han reportado en la literatura; los cuales, no solamente permiten registrar
el comportamiento funcional del ser humano; sino que “Considerando que una mayor
aptitud aerdbica es ventajosa para realizar un trabajo fisico intenso y para regular la
temperatura corporal durante una exposicion al frio” (9), como investigadores, priorizar el
ejercicio fisico como una contramedida antes, durante y después de estas misiones, en la
mitigacién de riesgos, potencializacién del rendimiento, y un mejoramiento de las
condiciones de salud minimas que en el entrenamiento pre antartico se podrian

contextualizar y desarrollar previa a toda mision.



Pregunta del problema

¢, Cuales son los efectos fisioldgicos cardiovasculares y musculo esqueléticos del ejercicio

fisico en expedicionarios Antarticos?
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Justificacion

Desde la expedicion Caldas en 2014 que fue la primera que se realizé por una tripulaciéon
de colombianos, se han realizado diversas investigaciones en el campo de la biologia,
geografia, fisica, quimica, fisiologia humana, entre otras. Estos hallazgos han permitido
reconocer la capacidad de aclimatacion del ser humano a ambientes extremos y
situaciones adversas, aumentando el conocimiento cientifico para mejorar las
exploraciones espaciales y el reconocimiento de nuevos ambientes en donde el ser
humano podria desarrollarse de manera oOptima. Asi mismo, al identificar aquellas
adversidades que tiene que sobrellevarse y los efectos que estas mismas le generan, las
investigaciones han generado estrategias para mejorar la estancia de las tripulaciones en
la Antartida, desde la suplementacion nutricional, la implementacién de trajes adecuados,
la incursion en la comunicacion durante etapas de confinamiento y el ejercicio como
herramienta para contrarrestar los efectos negativos y potencializar las adaptaciones

musculoesqueléticas y cardiovasculares (10).

No obstante, esto es incierto, aunque las experiencias narrativas de muchos
expedicionarios han permitido reconocer la importancia de la preparacion fisica para las
misiones antarticas en diversas dimensiones del ser humano, hay una amplia limitacién en
el campo acerca de la informacion cientifica que permita reforzar los protocolos
metodolégicos de ejercicio fisico aplicados en las instituciones como contramedidas en el

ambiente antartico.
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En el contexto colombiano, al igual que a nivel internacional, los expedicionarios antarticos
proceden de las fuerzas militares y de instituciones civiles como los institutos Antarticos,
las cuales se encargan del mantenimiento de bases y de desarrollar proyectos de
investigacion. Es asi, que la condicién fisica de los expedicionarios es variable y previo a
la expedicién va a determinar no solo su rendimiento para el cumplimiento de objetivos,

sino también, puede influir en los riesgos propios de sus actividades.

Asi mismo, se debe tener en cuenta que las bases en la Antartida estan localizadas a
diferentes alturas y en terrenos con diferentes grados de frio y configuracion, por lo que la
aptitud fisica puede influir en el acceso a bases o terrenos cercanos e inclusive en la

respuesta a emergencias presentadas en la expedicion.

En consecuencia, la presente revisidon de alcance recopila bibliografia sobre un tema del
cual no ha sido muy estudiado y del que aun se desconoce en gran medida; asi mismo, es
un precursor para profesionales en el area de la salud y maestrantes en fisiologia para
promover una revision sistematica e incluso una investigacion experimental identificando
protocolos y metodologias para ser aplicados en las instituciones de nuestro pais. Por lo
tanto, la estructuracion de esta revisién estd guiado por la pregunta de investigaciéon

orientada a dos sistemas que son influenciados por la condicion fisica.
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1. Marco Teodrico

1.1 La Antartida

La Antartida es el continente mas austral de la tierra, debido a su ubicacion al sur del
paralelo 60° al sur. Es caracterizado por su ambiente de temperaturas bajas extremas, una
mayoritaria cobertura de hielo, un ambiente seco, temporadas de verano e invierno con
caracteristicas particulares y un lugar de alto interés en las investigaciones sobre el
impacto en salud fisica y psicoldgica en los humanos debido a la exposicion al ambiente
(confinamiento, temperaturas extremas, hipoxia, entre otras). Estas investigaciones hacen
parte de un conjunto de estrategias para preparar y entender los efectos fisiolégicos en los
seres humanos, asi como en las exploraciones espaciales, en cuevas subterraneas y en
estaciones analogas. “En vista de los planes de la Agencia Espacial Europea (ESA) para
futuras misiones humanas de exploracién de larga duracion, la estacion Concordia actia
como un poderoso analogo de alta fidelidad, ya que replica muchas de las condiciones
esperadas de una base lunar o marciana” (11). Estas analogias estan representadas por
la variacion de periodos de luz diurno/nocturna, el confinamiento invernal (11 meses), la
convivencia en un ambiente multicultural, condiciones ambientales como la hipoxia hipo
bérica (estacién Concordia 3233msm), estrés hormonal, actividades de campo, caminatas

en terreno accidentado, etc.

En la Antéartida existen diversas bases permanentes lideradas por los paises integrantes
del acuerdo austral, una de estas, es la base franco-italiana Concordia, ubicada en un
ambiente hostil con una presién de 645 hpa y un estrés hipdxico hipobarico, debido a su
altitud (3.200msm), temperaturas bajas extremas (-51°c hasta -80°C en invierno), aislada
por su localizacion (950km de la costa noroeste, a 1670 km del polo sur y a 560km de la
estacion vecina mas cercana) y por el extenso invierno de febrero a noviembre, con

periodos de luz prolongada de 3 meses en verano y 3 meses de oscuridad en invierno (11).
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“El efecto combinado de todos estos factores hace que Concordia sea verdaderamente
Unica en su capacidad de servir como un fiel analogo de las condiciones de los vuelos
espaciales, especialmente en las areas de fisiologia humana, comportamiento y
rendimiento, y actualmente bien puede ser la estacion que mejor refleje el futuro de bases
fuera de la tierra” (10); aunque es una de las bases en las que mas informacion cientifica
se ha reportado en investigaciones, no es similar a la mayoria de las estaciones que se

encuentran a nivel del mar y con mayor posibilidad de acceso.

1.2 Fisiologia en la Antartida

El ser humano tiene la capacidad de aclimatarse al ambiente en el cual se encuentra
expuesto, desde selvas tropicales hasta zonas polares, generando variaciones en su
organismo para favorecer la eficiencia en sus actividades diarias e intentando mantener la
eficiencia del sistema y la sostenibilidad en dicho ambiente. En ambientes como el que se
estudia en este texto, el reto de la aclimatacién parte de suplir los requerimientos basicos
para sostener un adecuado aporte de oxigeno y sustratos a érganos Y tejidos en pro de

potencializar las tareas humanas (cognitivas, fisicas, sociales, etc).

En la Antartida uno de los grandes retos es la exposicion a la hipoxia hipobarica, que
consiste en la disminucion de la presion de oxigeno relacionado con el aumento de la
altitud y la presién barométrica “Concordia se encuentra a 1000 km de la costa, a una
altitud de 3232 m, lo que lleva a una fraccion inspiratoria de oxigeno calculada del 13 %y
temperaturas tan bajas como -85 °C” (12). Los bajos niveles de oxigeno son censados por
baroreceptores que se localizan a nivel arterial y que van a activar factores inducibles por
la hipoxia que conllevan a la transcripcién génica y sintesis de proteinas. El HIF1a (factor
inducido por la hipoxia) en condiciones de normoxia es rapidamente hidroxilado por medio
de prolil hidroxilasas (PHD) y sufre degradacién proteosomal por ubiquitinacion; sin
embargo, con la disminucién de oxigeno, el PHD se encuentra inhibido o inactivo y el HIFa
se transloca al nucleo junto con el HIFB formando un heterodimero y junto a coactivadores
nucleares regulan la expresion de genes diana que contienen elemento de respuesta a la
hipoxia (HRE) (13). La transcripcion especifica de este proceso de sefalizacion celular,
activa pardmetros especificos como la eritropoyesis, el metabolismo celular y la

angiogénesis; la eritropoyesis (formacion de eritrocitos en la maduracion de eritroblastos
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en la médula 6sea) con el aumento de la eritropoyetina (proteina censada por los rifiones)
y transferrina para el metabolismo del hierro y la produccién de glébulos rojos, esto
conduce al aumento de la hemoglobina y hematocrito que aumenta el transporte de 02
(indicadores hematolégicos evaluado constantemente en las investigaciones que se
presentardn a continuacion); sin embargo, este efecto sobre las células sanguineas no son
los Unicos reportados “La hipoxia crénica impacta en los megacariocitos provocando su
proliferacion y diferenciacion. Estos hallazgos implican un aumento del metabolismo de la
meédula 6sea con un posible efecto sobre otras poblaciones celulares”(12). Otros efectos
sistémicos que responden a este cambio del oxigeno disponible son los ventilatorios con
el aumento de la ventilacion por minuto que implica un aumento de pH sanguineo por la
disminucion del CO2 produciendo una alcalosis respiratoria, esto conlleva una

compensacion metabdlica a nivel de los rifilones con la excrecion del bicarbonato. (14)

Strewe et al. (11) realizé un analisis de los efectos crénicos de la exposicién a la hipoxia
hipobarica en parametros de estrés homonal/metabdlico en la estacion Concordia (gran
altitud) en comparaciéon con estacion Neumayer Il (nivel del mar); 15 participantes
hombres sanos y 16 hombres sanos de las tripulaciones respectivamente, en diferentes
expediciones, recolectaron los datos manteniendo un protocolo unificado. Las muestras se
tomaron desde enero/febrero hasta Octubre/noviembre en temporada de invierno austral,
gue implica confinamiento, aislamiento, temperaturas bajas extremas y oscuridad
prolongada. En respuesta a la hipoxia se identificaron diferencias significativas por un
aumento del hematocrito y hemoglobina en Concordia (gran altitud) mucho mayor que en
Neumayer Il (nivel del mar); sin embargo, en este estudio buscaron relacionar respuestas
al estrés con la respuesta a la hipoxia y para esto se midieron los endocannabinoides (CE):
anandamida (AEA), 2-araquidonoilglicerol (2-AG), asi como las N-aciletanolamidas (NAE),
palmitoiletanolamida (PEA), oleoiletanolamida (OEA) y estearoiletanolamida (SEA); como
resultados contradictorios en Neumayer Ill aumentaron los valores significativamente para
todos los neurotransmisores en comparacion con Concordia; al parecer la expresion de
estos neurotransmisores se regularon a la baja en un ambiente de gran altitud, lo cual pudo
deberse a la propia sefializacién de hipoxia y una integracién con el metabolismo de los
CE “la falta de regulacion positiva de las CE en Concordia (gran altitud) podria deberse a
la regulacién positiva inducida por hipoxia de la COX-2 (y posiblemente otras enzimas) que

a su vez oxida las CE en compuestos (por ejemplo, prostaglandinas-etanolamidas, hidroxi-
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AEA)” (11,15); adicionalmente los resultados de norepinefrina en la estacion de Concordia
evidencié una aclimatacién crénica, ya que al inicio de la estancia hubo un aumento
estadisticamente significativo pero paulatinamente se fue regulando hasta llegar a valores
iniciales previos aun con la misma exposicién a la hipoxia; la epinefrina y el cortisol no
evidenciaron cambios significativos en Neumayer lll y en Concordia aunque hubo
variabilidad en las concentracibn medias, no se encontré ningln hallazgo importante
estadisticamente analizado, un resultado inesperado para los autores pero que denotan
respuestas de aclimatacion muy variables entre los sujetos; “el patron de reaccion parece
mostrar y expresar un proceso de aclimatacion a largo plazo del cuerpo humano y la
fisiologia a estas condiciones en lugar de un proceso patoldgico, ya que su intensidad y

eficiencia disminuyen con el tiempo para finalmente volver a un estado casi "normal” (11).

Aunque se conoce que uno de los desafios del ser humano en la Antartida, es la exposicion
a la hipoxia, las diversas investigaciones buscan reconocer el nivel de aclimatacion aguda
y cronica en este ambiente y asi mismo, distinguir los parametros que pueden mejorarse
previamente a una expedicion a dichos lugares. Porcelli et al. (16) evaluaron 13 voluntarios
sanos quienes tuvieron una estancia durante el invierno del 2014-2015 en la estacién
Concordia, a quienes se les evaluaron parametros en sangre (venosa y arterial). Las
concentraciones de hemoglobina aumentaron desde el dia 7 posterior a la exposicién y se
mantuvo alto hasta el dia 300 (Gltimo dato), sin embargo, la eritropoyetina tuvo su punto
maximo el dia 3 posterior a la exposicién a la altura, pero se normaliz6 rapidamente para
el dia 7 y se mantuvo estable hasta el final. En el andlisis de gases arteriales,
evidentemente la saturacién de O2 se mantuvo baja toda la estancia, la PCO2 disminuyé
significativamente y se mantuvo respecto al valor de referencia (pre) durante todo el
estudio, por lo tanto, el pH se mantuvo mas alto, y el exceso de base fue inferior al pre
hasta el dia 300. Estos resultados permitieron reconocer los efectos que genera la estancia
a largo plazo en expediciones en la Antartida y denotan un bajo nivel de aclimatacion a la
altura de los sujetos estudiados. No se realizaron otro tipo de evaluaciones que permitieran
reconocer las repercusiones que se generan por la exposicion prolongada a la hipoxia y

por los niveles de alcalosis sostenidos. (16)
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Acompafiado de este ambiente hipoxico, las temperaturas extremas y la termorregulacion,
se ha relacionado con aumentos en la TSH aumentando la tasa metabdlica por efectos de
la exposicion al frio y aumento en el ejercicio fisico en desplazamientos utilizando ropa
pesada y otras actividades que favorecieron ese aumento en la tasa metabdlica “las
concentracion de TSH aumentaron gradualmente durante el periodo de acampada, lo que
concuerda con la nocion de que la TSH sérica aumenta en respuesta a la exposicion
prolongada al frio”(17). Aunque poco concluyente y explorado, se conoce que la exposiciéon
prolongada a temperaturas bajas genera atrofia muscular dado a la disminucion de la
sefalizacién AKT que fosforila FOXO quien promueve la inhibicion del crecimiento celular
(18) .

Adicionalmente, los cambios comportamentales son de gran interés relacionado con el
analisis fisiol6gico en expedicionarios de la Antartida en relacién con los cambios de animo
por factores estresores como el confinamiento durante el invierno “el confinamiento en la
Antartida no se debe al pequefio espacio habitable sino a la imposibilidad de abandonar la
estacion y el grupo”(19), la multiculturalidad en estancias de largo plazo, la monotonia e
incluso la modificacion de los ciclos circadianos “La exposicion inapropiada o ausente a un
ciclo de luz-oscuridad de 24 horas causa una desalineacion del tiempo de suefio y vigilia
en relacion con el marcapasos circadiano cuando el tiempo de suefio no cambia, lo que
resulta en interrupciones en la calidad y duracion del suefio, rendimiento deficiente y
sistemas metabdlicos y endocrinos interrumpidos”(20), dado la variacién de periodos de
luz o ausencia de luz prolongados que se han reportado no solamente en estancias largas,
sino en viajes en barco y campamentos cortos. En los periodos de invierno hay ausencia
de luz prolongada durante el viaje en barco y en la misma estancia, aun cuando los
espacios estan dotados de luz artificial, los niveles de melatonina se aumentan como
respuesta a la reduccion de luz natural, “la secrecion de melatonina esta regulada por el
ndcleo supraquiasmatico y estimulada por una incidencia reducida de Iluz’(17) ;
adicionalmente, el cortisol al ser una hormona que conlleva un ritmo circadiano, también
se ha visto disminuido en horas de la mafiana con la ausencia de entrada fotica natural.
“En este sentido, cabe destacar que la concentracion de cortisol solo se redujo por la
mafiana, pero no por la noche, lo que llevé a una reduccion en la amplitud del cortisol. Las
alteraciones del ritmo circadiano se han asociado con deficiencias cognitivas y de

aprendizaje”(17) , parametros que permiten distinguir la disminuciéon en las tareas
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operativas de los expedicionarios. Asi mismo, el cortisol como indicador de estrés al verse
reducido, denota una posibilidad de aclimatacion al ambiente y al confinamiento, esto
debido a la relacién realizada de niveles de cortisol con evaluaciones psicolégicas de
estrés percibido en la que se encontrd que “el aislamiento y el confinamiento en la Antartida
pueden resultar en efectos "salutogénicos" debido al mayor sentido de autosuficiencia y

crecimiento personal’(17).

En complemento, otro elemento que se ve afectado por la disminucién prolongada de luz
durante el invierno es la disminucion en la sintesis de vitamina D, fundamental en la
homeostasis del calcio, como consecuencia una disminucion en la densidad 6sea de las
tripulaciones; aunque se ha propuesto la suplementacion de vitamina D en la dieta, otro de
los elementos que afecta este equilibrio ha sido el exceso de consumo de sodio, debido a
gue los alimentos disponibles son enlatados y con facilidad para su conservacion, generan
un aumento en la excrecion renal de calcio, contribuyendo a la perdida 6sea (19); aunque
esta variable es realmente analoga con lo que ocurre en las expediciones espaciales, las
investigaciones no denotan una alteracion irreversible o poco controlable con la simple

suplementacién de la vitamina D y su relacién con la homeostasis del calcio.
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2.0bjetivos

2.1 Objetivo general

Analizar la influencia del ejercicio fisico en los efectos fisioldégicos cardiovasculares y
musculares que se presentan en los expedicionarios Antarticos.

2.2 Objetivos especificos

Caracterizar los principales tipos de actividades antarticas descritos en el contexto de

actividad fisica.

Describir los efectos fisioldgicos en el sistema cardiovascular y muscular durante la

exposicion al ambiente Antartico.

Identificar en la literatura, la evidencia cientifica que relacione el efecto del ejercicio

fisico en expedicionarios Antarticos.

Definir los efectos fisioldgicos del ejercicio fisico a nivel cardiovascular y muscular que
permitan potencializar el rendimiento de los expedicionarios Antarticos que desarrollan

actividades de campo y actividades en base.
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3. Metodologia

3.1 Protocolo y registro

El protocolo pasé por un proceso de aprobacion y registro por parte del comité asesor del
programa de maestria en fisiologia de la facultad de medicina de la Universidad Nacional
de Colombia. Posteriormente un evaluador experto fue el encargado de hacer la revision
y en una escala estandarizada calificar el proyecto como aprobado, aprobado con
modificaciones o desaprobado. El protocolo final fue registrado en “The Open Science
Framework” (OSF) el 3 de marzo del 2024.

3.2 Tipo de investigacion

El presente trabajo se enmarca en un tipo de investigacion secundaria de la literatura, una
revision de alcance tipo scoping review siguiendo el manual PRISMA- ScR una extension

para scoping review(21).

3.3 Pregunta de investigacion
¢, Cudles son los efectos fisiologicos cardiovasculares y musculo esqueléticos del ejercicio

fisico en expedicionarios Antarticos?

3.4 Analisis PCC
La pregunta de investigacion se plante6 basado en el andlisis de preguntas PCC.

Tabla 1. Andlisis poblacién, contexto y concepto PCC de la pregunta de investigacion.

PCC DEFINICION DESCRIPCION
POBLACION Expedicionarios Antarticos Poblacion civil y militar
encargada de investigacién
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y misiones en espacio
Antartico

CONTEXTO Ejercicio fisico Las contramedidas

utilizadas, antes, durante y
después de una mision
antartica

CONCEPTO Efectos fisioldgicos Resultados sobre los

cardiovasculares y efectos fisiolégicos del
musculares sistema musculo
esquelético y del sistema
cardiovascular que se
evidencian del ejercicio
durante y después de una
expedicién antartica

3.5 Criterios de inclusion de estudios

3.6

Articulos de tipo ensayos clinicos aleatorizados, estudios observacionales, estudios
de metodologia cualitativa, revisiones sistematicas.

Articulos que contengan dos 0 mas criterios de busqueda.

Articulos publicados entre el afio 2003 hasta el 2024, en idioma espafiol e inglés.

Estudios en humanos y en murinos.

Criterios de exclusiéon de estudios

Articulos que no estén disponibles en texto completo

Estudios sobre analisis psicolégico y/o neurolégico

Estudios que sean de expediciones polares NO antarticas

Investigaciones que no relacionen el ejercicio fisico en las expediciones antarticas
Estudios de personas con enfermedades

Articulos relacionados con Covid-19

Articulos de fisiologia en animales, plantas, bacterias y microorganismos
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3.7 Fuentes de busqueda

Se realiz6 la busqueda en bases de datos especializadas PubMed, Ebsco, Scopus,
utilizando los términos de busqueda y se organizaron en un registro estructurado en la

Tabla 3. Para la busqueda de literatura gris se incluy6 una revision en Google Scholar.

3.8 Estrategia de busqueda

Se utilizaron los términos MESH de busqueda en las bases de datos junto son sus
marcadores booleanos (véase tabla 2).

Los resultados se descargaron en formato csv, ris 0 bib, se cargaron en la plataforma
Rayyan y se realiz6 el proceso de cribado por coincidencia y de acuerdo con los criterios
de inclusion y exclusion establecidos; en primer momento se realizé por titulo y resumen 'y
posteriormente por texto completo. Se incluyé una busqueda manual en el buscador
Google scholar para minimizar el riesgo de presentar sesgos en la publicacion.

Tabla 2. Términos Mesh para la busqueda y marcador booleano

TERMINO MESH MARCADOR BOOLEANO
Physiology Cardiovascular AND

Physiological Phenomena
Human physiological Effects
Muscles

Resistance training, Strength Training AND
Endurance training
Physical exercise
Exercise
Antarctica AND, OR
Isolation
Confinement
CovID-19 NOT
Disease

Tabla 3. Registro de busqueda

Base de Estrategia NuUmero de Articulos Articulos Articulos
datos de articulos incluidos excluidos Repetidos
busqueda encontrados después de

la lectura
PubMed
Ebsco
Scopus
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Google
Scholar

3.9 Proceso de recoleccion de datos de revision

Se utilizé un formulario disefiado en Microsoft Excel en el cual se registro la informacién
de cada articulo en lectura completa. Este formato incluyé, Nombre del articulo, cita
bibliogréfica, poblacion, metodologia, medidas de resultado, intervencién, resultados,
entorno Antartico, duracion de la expedicion. Los articulos se separaron por bases de datos

en diferentes hojas que facilitara el proceso narrativo de los resultados.

3.10 Presentacion de resultados

Los resultados se presentaron de una manera narrativa distribuidos en tres capitulos
principales que dan cumplimiento a los objetivos de la revision. Un primer capitulo que
caracteriza las expediciones antarticas en el cual basado en los articulos encontrados, se
describen los diferentes escenarios que se pueden presentar en una expedicion
antartica; el segundo capitulo describe los efectos cardiovasculares y musculares que se
hallaron en las investigaciones seleccionadas, es fundamental reconocer que estas
investigaciones se encuentran inmersas en un contexto de ejercicio fisico; el tercer
capitulo narra los resultados de los efectos del ejercicio en la Antartida y busca describir
aquellos protocolos utilizados tanto para la evaluacion de la aptitud fisica en la Antartida,
como en las metodologias de intervencion antes, durante o después de una mision al
ambiente extremo. Asi mismo, se presentan los resultados de la busqueda en un

diagrama de flujo para scoping review (véase en figura 1).
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4.Resultados

A Marzo del 2024 se recopilaron 1991 articulos de las bases de datos PubMed/MEDLINE
(34), SCOPUS (416), EBSCO (13) y Google Scholar (1528). De estos se identificaron y se
excluyeron 121 duplicados de la base de datos SCOPUS. Luego se examinaron los
articulos por titulo y resumen de 1870 informes, bajo los criterios descritos anteriormente,
se excluyeron 1829 informes, dando como resultado 41 informes. Posteriormente, se
identificaron 15 duplicados entre bases de datos y se inicio la etapa de lectura completa
de los 26 articulos restantes, se hizo un filtro, se excluyeron 17 articulos por criterios de
inclusién y exclusion y 1 del que no se obtuvo el texto completo. Finalmente result6 un total
de 8 investigaciones que cumplieron con los criterios y fueron utilizadas para la presente

revision.

El proceso de identificacion, cribado e inclusion se describe en la Figura 1, basado en el
protocolo PRISMA para scoping review.
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Figura 1.Diagrama de flujo para scoping review con registro de revision en base de datos.
PRISMA 2020(17).

Identificacion de estudios através de bases de datos

=
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4.1 Caracteristicas de resultados

Las caracteristicas de los resultados de esta revisién se presentaron en la tabla 5, que
resume el contenido de las 8 investigaciones analizadas. Cada articulo describe el disefio
del estudio, la caracterizacion de los participantes, la caracterizacion de la intervencion,

las medidas de resultados, los hallazgos de interés y las observaciones de la revision.
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Tabla 4.Caracteristicas de resultados

IDENTIFICA DISENO DE CARACTERIZA CARACTERIZACION MED'DAS DE HALLAZGOS DE |NTERES OBSERVAC|ON
Estuoo | e PARTICIPANTE | INTERVENCION RESULTADOS ES
s
O’Brien Estudio N. GIl: 5 D(s): 40 MEDICIONES DMO columna vertebral: 11,8 Expedicién
etal. longitudinal 3/9:5/0 A.S5-29:2500m DURANTE (+0,9)% p=0,035 pre:1,2 g/cm2 antartica en
2018 (21) pruebas E: 28 -54 A.S8:2824m EXPEDICION post:1,13 g/cm2 exposicion a
pre-post: IMC: S.11. Ingesta dietética y Tejido graso: $2,1% p=0,015 pre: condiciones de
King’s 26,36+3,87 campamento de actividad 20,7% (16+4,7kg) post:18,6% (14 Hipoxia
College de invierno a 2752m | (ligera/pesada) +3,7kg) hipobérica y
Londres S.28: inicio SpO2 en ejercicio Masa Magra: 12,1% p=0,015 estancia en
12/12/2012 descenso moderado pre:79,3% post:81,4% campamento
27/11/2013 A.S32; 1367m MEDICIONES PRE Y
hasta S40 POST EXPEDICION CMV:1 22Nm P=0,062 pre:204,5
Composicién corporal Nm post:226,5 Nm aunque no fue
BMD, DXA significante, los valores se
Funcién acercaron a (p=0,06)
cardiovascular: PAS, VEF1y FVC NO presenta cambios
PAD, PAM. estadisticamente significativo
Funcién Pulmonar: VEFL/FVC } pre:68,2+9,7% post:
CVF,FEV1,FVC, PEF, 62,4+8,4% p=0,016
VEF1/CVF% PAD,PAS y PAM no tuvieron
Pruebas de esfuerzo cambios
cardiopulmonar: VO2Max(ml/kg de tejido magro) 1
VO2max 11,621,9 % pre:50,4 mi/kg de
cicloergémetro tejido magro post:56,1 mi/kg de
Umbral ventilatorio tejido magro p=0,0003
FC por ECG12 RER 1 pre:8,85+0,30
RER post:9,54+0,26 p=0,007
Fuerza muscular: CMV
Moraes Estudio N. GI: 9 D(d):24 MEDICIONES PRE Y Y%grasa(p):} pre:29,5+8,7 Se diferenciaron
etal. longitudinal 3IR:7/2 Campamento POST EXPEDICION post:27,6+7,44 roles de
2018(23) | descriptivo p:7 3/9:5/2 Isla Snow enlas | Aptitud aerdbica en %grasa(m):} pre:20,5+10,1 investigadores
Pruebas pre m:2g Islas Shetland ejercicio post:19,9+9,9 (paleontélogos)
(3s) y post E[.)'36+8 0 del sur VO2max Esfuerzo fisico y pardametros y montafiistas
(24-72h): En".|'57_0'+7 (62°43'51,8" S, Fcmax fisiol6gicos durante el debido a su
Buque polar 1 s 61°12'33,1" W) VFC campamento condicion fisica
"Almirante Verano antartico RMSSD, NN, X:6,2+1,9km/dia y previa.
Maximiano" NN50,pNN50,HF(0,15- | 130,9+40,6km/21 dias Se dividieron en
Marina de 0,40 Hz),LF(0,04-0,15 | #pasos: 176.261+46.628 roles para
Brasil (H41) Hz) T:35,2 + el 25,6% FC:<50% generar
BM %grasa, Y pliegues | T:33,4+11,9% FC: 50 y 60% homogeneidad
Esfuerzo fisico y T:22,3+13,3% FC: 60y 70% en el andlisis de
parametros T:7,7+5,3% FC: 70 y 80% los resultados.
fisiol6gicos durante T:1,4+1,0% FC: 80y 90%
el campamento No hubo diferencia en BLa
X Aptitud aerdbica en ejercicio
#Pasos VO2max(m)d pre:46,6+ 4,4 mL x
FC Kg X min post:40 mL x Kg x min
Bla FC72etapa(m) 1 pre:120 Lpm + 1
post:146 + 2 Lpm
FCreposo:t ES=1,64 pre:54,37 +
6,47 Ipm post:62,45 + 2,54 Ipm
vO2max(p) 15,9+ 6,4% P = 0,043
pre:37,9+ 4,1 mL x Kg x min
post:40+ 4 mL x kg x min
FC72etapa(p) P = 0,012 pre:175 +
8 Lpm post:166 + 13 Lpm
VFC
NN50%(m)d: ES=0,75 pre:
23,50+33,23 post: 5,50+7,78
PNN50%(m)} ES=0,77 pre:
10,15%+14,35 post: 2,14%+3,03
LF1(p) p=0,038 pre: 431,20+180,94
post: 230,17+200,41
LF/HF (p) } P=0,011
pre:705,60+239,10 post:454,83 +
245,87
Moraes Estudio N. GI: 10 D(d):50 B:26 Evaluacién Etapa Barco VFC La actividad de
et al. longitudinal 3/9:7/3 C:24 Antropométrica RMSSD(d2)24,245,7 ms} p= 0,03 campo realizada
2020 (13) | descriptivo E: 40+11 "Almirante >pliegues RMSSD(d16)16,9+5,4 ms T fue prospeccion
MC:81,7+23 | Maximiano" VFC RMSSD(d26) 23,2+5,2ms de fosiles
kg Marina de Brasil RMSSD,PNN50%,NN PNN50%, NN50 no tuvieron

(H41)/ Isla Snow
Islas Shetland
del Sur
(62°43'51.8" S,
61°12'33.1" O)

50, LF,HF y LF/HF

cambios estadisticamente
significativos

HF(d2) 266+103ms2 HF(d16)
139+145ms? 1 p= 0,04 HF(d26)
239+119ms?
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Verano antartico LF/HF(d2) 1,5+0,6 T LF/HF(d16)
Dias de prueba 3,622,5} LF/HF(d16) 1,620,7
B:(2,16,26) y p=0,03
C:(4,11,23)
En la etapa de campamento no
hubo ningin cambio importante en
lavFC
Moraes Informe de N. GI: 60 Preparacion a Descripcién de Campamento de verano: El estudio de
et al. Caso, 3/9:34/26 los participantes expediciones: Mov. Caminatas y desplazamientos caso consistio
2022 (26) | enfoque SA10 del Programa Barcos polares D: semanas a tres meses en una
experimenta E:32,3+95 Antartico Campamentos de ICE: aislamiento, ambiente extremo | evaluacion de
| 3C:10 Brasilefio (PAB) verano Factores estresantes ambientales: factores de
E:2964+78 Marina brasilefia Estaciones de Frio, caminata en superficies como animo, sin
e Entrenamiento investigacion cubierta de hielo, grietas, terreno embargo, en la
oPN:14 tedrico-préactico 1 rocoso, periodos de luz 24 horas revision es
E:37,3£4,6 Semana Efectos fisiologicos: deshidratacion, utilizado
QA:18 regulacion circadiana, radiacion principalmente
E:28,5+ 4,3 prolongada con exposicion alta en por su riqueza
?C:10 piel y ojos dada la reflexién de la descriptiva en el
E: 29,5+ luz sobre el hielo capitulo de
75 Actividad fisica: desplazamiento de caracterizacion
IMC: trabajo de campo de misiones
Barcos polares antarticas.
Buques rompehielos
Mov: limitado
ICE: confinamiento
Factores estresantes ambientales:
poca luz, ruido, vibracién y
equilibrio
Efectos fisiolégicos: somnolencia,
apatia y depresion leve, baja
actividad fisica
Estaciones de investigacion:
ICE: confinamiento , condiciones
controladas, mayor confort,T20-
25°C
D: verano e invierno
Factores estresantes ambientales:
convivencia, intercambio cultural,
incertidumbre, seguridad,
accesibilidad
Balakrish Disefio y N. E:30 Disefio y Evaluacion del El médulo de Yoga que se disefié una
nan et al. validacion E: 36,3 validacion de un médulo consistié en posturas con investigacion
2020 (18) | deun 4,17 afios madulo de yoga escaladela5(1 movimientos lentos y conciencia de | que genera una
modulo de Exp: 12,3 basado en Yoga nada util, 2 poco util, 3 | la respiracion, ejercicios de propuesta y
yoga afios Sutras de moderadamente Uutil, 4 relajacion, suryanamaskara, asana, | valida una
basado en Patanjali, Hatha muy til, 5 praéayama, relajacion y actividad de
la literatura Yoga Pradipika, extremadamente (til) nadanusandhana. La duracion de Yoga como
Shiva Samhitha, Validez de contenido toda la practica es de 1 h. contramedida de
Gheranda CVR : Lawshe 30 expertos balidaron el médulo. las condiciones
Samhita, Se excluyd un viparitakarani de ICE de la
HatharathnavaliB préactica con CVR <0,6 Antartida
hagavad Gita, El CVR promedio para todo el
Upanishads, maédulo de Yoga fue de 0,89
Yoga Vashishta
y Yogui
Sukshma
Vyayama
O’Leary Estudio N. Gl: 6 D(d):61 Recambio 6seo aDMO | tronco P = 0,046 pre: - Una
etal. longitudinal 3/2:0/6 Expedicién de aDMO (mg HA-cm?) 0,05 post: -0,01 ¥ columna P = investigacion
2019 (24) | descriptivo E: 32+ 3 esqui DXA 0,046 pre: -0,07 post: -0,00 ¢ que evalué
Pruebas T:1,72+ arrastrando DMO brazos, piernas, costillas P = 0,007 pre: -0,07 post: - | Unicamente
pre: 39d 0.07m trineos 80kg a tronco, costillas, 0,02 mujeres
Pruebas p':72'8i 4kg | travésde pelvis, columna DMO brazos, piernas, pelvis y
post: 15 d 1700km de la vDMO(mg HA-cm?), cuerpo entero no tuvieron cambios
Antartida. tibia, Volumen significativos en comparacion pre y

trabecular y cortical
fraccion de volumen
6seo trabecular (%),
area trabecular (mm2),
area cortical (mm?),
grosor cortical (mm),
grosor trabecular
(mm), nimero
trabecular (mm-1),
separacion trabecular
(mm), porosidad
cortical (%) y didmetro

post expedicion.
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de poro cortical (mm)
Marcadores
bioquimicos del
recambio 6seo
BALP, PINP, CTX, 25
hidroxivitamina D,
magnesio, fosfato,
calcio, albumina

Parent et Estudio N. Gl: 6 D(d): 30 Medidas Peso magro (w) T p=0,040 pre: Las pruebas de
al. 2018 longitudinal 3/9:3/3 Amax:2200m antropométricas: 45,4 +4,4 kg post: 47,1 +4,1 kg aptitud fisica se
(25) descriptivo E: 25+3 Aplateau:1400m Grasa corporal %graso(g)d p=0,014 pre:22+7,7% realizaron en
Mediciones IMC: T:-20°C a-40°C | Evaluacion de la post 20,1+7,9% dos ambientes,
pre y post: 235:2.8 Travesia en aptitud muscular: En Hombres especialmente no uno en
Canada esqui Fuerza de agarre por hubo cambios estadisticamente temperatura
(Quebec- carga: 100kg dinamometria significativos controlada 20°
Montreal) Actividad diaria: Prueba de suspension | 6RM (pierna izq)t p=0,031 +-1°C yotro en
Pre 10-15 horas en barra pre:295+110Lb post: 364+135 Lb temperatura fria
expedicion: Luz solar:12 Sentadilla Isométrica SMAT Vo2max T p= 0,027 -1°+-8°C.
Ushuaia- horas Fuerza 6 RM pre:40,8+4,2 ml/kg/min
Argentina Verano Antartico | Dominadas con post:46,9+7,4 mi/kg/min
lastrado %VO2 en VT 1 p=0,003
Evaluacién de la pre:65,3+6,2% post:77,2+8,5 %
capacidad aerobica VO2 en VT 1 P=0,027 pre:29,6x2,3
Prueba aerobica ml/kg/min post:35,8+2,9 ml/kg/min
maxima especifica MARS
SMAT: VE pico | p=0,037 pre:130,3+18,6
VE,VO2,FC,PE,Rmax L/min post:119,5+15,4
Velocidad aerébica Aptitud muscular y
maxima en carrera cardiorrespiratorio frio/calor
MARS: VE,VO2,FC, VO2etapa? (frio) § p=0,027
FC, RMax pre:21,5+1,8 ml/kg/min
post:17,7+3,4 ml/kg/min FCl p=
0,025 pre:109+5ppm
post:102+8ppm VO2(ultima etapa,
frio) § p=0,042 pre:24,5+3ml/kg/min
post:21,0+4,3 mil/kg/min
Simpson, Estudio N.Gl: 21 D(a):1 Composicion Peso corporal: p=0,012 Ene07 84 La muestra fue
A, & observacion 3/9:18/3 Estacion de corporal kg § Feb07 83,1 kg T May-jun-jul07 heterogénea por
Maynard, al E: investigacion Peso corporal 85,9 kg § 82,5 kg hasta Dic07 los roles que
V. 2012 longitudinal 30,616,05 Rothera Tejido graso Grasa corporal p=0,049 Ene07 llevaban a cabo
(30) prospectivo IMC: Muestra Actividad 23,4% 1 hasta jul07 24,6% ! hasta | cada sujeto
Pruebas 25,2+3,29 heterogénea #pasos Dic07 22,4% (comandante de
cada mes %graso: Invierno ene Aptitud aerébica VO2max No tuvo fluctuaciones en base, chef,
20.3+6.66 2007 a enero VO2max indirecto el afio y no hubo cambios meteordlogo,
VO2max: 2008 estadisticamente significativos. médico,
60,29,26 Actividad carpintero,
mi/kg/min Invierno 9.300 pasos/dia T verano electricista,

12.900 pasos/dia ¥ Dic.9.400
pasos/dia

Relacion aptitud aerébica/grasa
corporal alta correlacion negativa
r=-0,779 a -0,954; n=8 a 18;
p=0,000 a 0,001

mecanico, entre
otros).

N. NUmero de sujetos, Gl grupo intervencion, g/?: Categorizacion por género, E: edad,
IMC; indice de masa corporal; T: talla, P: Peso; (p): paleont6logos, (m):montafistas,
(w):mujeres; B:Barco C:campo;X: Distancia ; BM: masa corporal; D(d):duracion en dias,

D(s): duracion en semanas, D(a): duracion en afios; Exp: experiencia en afios; 1
aumento; § disminucion.

Adicionalmente, los resultados se recopilaron de forma narrativa en tres capitulos

principales que destacan los resultados de cada uno de los estudios incluidos en esta

revision.
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4.2 Caracterizacion de misiones antarticas

La exploracion en la Antartida ha sido una herramienta que politica y cientificamente se ha
utilizado bajo parametros reglamentados en los acuerdos internacionales Antarticos que
limitan y cuidan el entorno; el cual, debido a la analogia con las misiones espaciales,
favorece el entendimiento del ser humano por medio de la investigacion de grandes
tematicas; en este caso desde el abordaje de los efectos fisiologicos del ser humano bajo
condiciones extremas. Estos entornos, son inherentemente estresantes y se caracterizan
por una variedad de factores fisicos y psicosociales que incluyen, entre otros, el entorno
capsula, el aislamiento, las tensiones sociales, el aburrimiento, la monotonia y el peligro
(22), los cuales responden a la analogia de los vuelos espaciales tripulados a la Estacién
Espacial Internacional (ISS: International Space Station), a la Luna, o en un futuro a Marte
(23).

Las personas que trabajan en misiones antarticas se exponen a un ambiente muy frio, con
temperaturas que caen entre -60° C hasta -70°C en verano (8,24), “grandes altitudes que
generan una exposicion a hipoxia hipobarica (4892msm para el monte Vinson)’(8),
diferentes fotoperiodos es decir ciclos de luz y oscuridad alterados, baja humedad relativa,
fuertes campos magnéticos, alta radiacion UV, fuertes vientos entre 30 a 40 nudos que
imposibilitan salir a actividades de campo, largas jornadas de trabajo y aislamiento social

y geografico, que se traducen en factores psicolégicos estresantes (25).

Este ambiente, convierte a la Antartida en un laboratorio natural ideal para estudiar
diversas respuestas humanas. Este laboratorio, puede ser ajustado bajo condiciones
controladas segun las necesidades de cada expedicion, lo que permite identificar los roles
de los expedicionarios y también las respuestas en diferentes espacios en una estadia en
la Antartida, que dependiendo del tipo de investigacion, el protocolo y también de las
colaboraciones entre paises pertenecientes al acuerdo Antartico, podran generar una gran
diversidad de informacién en actividades cientificas, lugar de establecimiento, condiciones

ambientales segun altitud, temperatura, luminosidad, estacién, entre otras.
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Los Programas Antarticos Nacionales (NAP: National Antartic Programs), llevan a cabo las
expediciones con personal cientifico, personal de apoyo, militares, profesionales en
montafismo e incluso turismo de pago. Dependiendo del objetivo de la mision y del rol que
desempena alli se pueden identificar elementos fundamentales que son tenidos en cuenta

en el estudio del ser humano desde la fisiologia.

Por ejemplo, un grupo de expedicionarios que realizaron actividades de campo de
prospeccion de fosiles registré que, durante 21 dias, 9 voluntarios entre montafistas e
investigadores recorrieron a 6,2 + 1,9 km por dia y un total de 130,9 + 40,6 km, utilizando
‘ropa pesada y aislante que oscila entre 6kg a 9 kg” (9) y caminando sobre terrenos
accidentados en nieve o roca (9). Adicionalmente, el promedio de pasos en toda la
expedicion fue de 176.261 + 46.628 (requerimiento diario para ser fisicamente activo OMS
10.000 pasos).

Asi mismo, Moraes et al.(17) realizaron una expedicion de 10 brasileros que estuvieron 26
dias a bordo del barco “Almirante Maximiano”, registrando un valor de 1948 + 1362 pasos,
que se clasifica como un estilo de vida sedentario; quienes posteriormente se clasificaron
como fisicamente activos, en su estadia 21 dias posteriores en campamento, registrando
8471 1+ 2164 pasos quienes recorrieron 6,2 £ 1,9 km por dia y un total de 130,9 £ 40,6 km

en los 21 dias.

Por su parte, O’Leary et al.(26) reporté una mision de 6 mujeres de edad media de 32 + 3
altura 1,72+ 0,07m peso 72,8+ 4kg; quienes hicieron parte de una expedicion que implico
el transporte de trineos de 80 kg a lo largo de 1700km de la Antartida completandose en
61 dias; asi como, Parent et al.(27) realizaron una expedicion similar para 6
expedicionarios (3 hombre y 3 mujeres) quienes iniciaron cruzando en vela por mar
1700km, luego 30 dias en la Antartida en el Forbidden Plateau a una altitud maxima de
2200 msnm y el altiplano registrado de 1400 msnm, se realizdé una travesia en esqui y
arrastre de trineos de aproximadamente 100 kg incluyendo equipaje, que representé de 10

a 15 horas por dia con 12 horas de luz solar.

En términos de temperatura ambiental, Fernandez et al.(25) reporté una expedicién que
realizaron 21 varones entre 22 y 47 afios quienes navegaron por las aguas antarticas del
estrecho de Bransfield y el mar de Bellinghausen, al sur del circulo polar Antartico,

expuestos a temperaturas entre -8°C y 2°c con sensacion térmica hasta de -35° C (25).
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A partir de esto, reconocer la diferencia en las actividades realizadas, en el rol que se tiene
en una mision, del lugar en el cual se realiza la estadia, marcara la diferencia en el

requerimiento de contramedidas por ejemplo del ejercicio de acuerdo con cada poblacién.

En concordancia, el personal de las NAP permanece en diferentes entornos ICE por sus
siglas en inglés (isolated, confined and extreme environments); tales como: barcos,
estaciones de investigacion y campamentos cientificos de verano. Estos varian la duracién
de expediciones, las cuales podrian ser temporales (semanas a tres meses) o hasta un

ano o mas en temporadas invernales expuestos a condiciones mas analogas a la ISS (7).

Las situaciones o entornos que configuran ambientes construidos incluyendo, los barcos,

los campamentos y las estaciones de investigacion, se describen a continuacion.

Los barcos principalmente tipo buques rompehielos, son lugares que restringen el
movimiento por los espacios limitados, siendo naturalmente un espacio de confinamiento
y limitaciones fisicas. En el barco, se espera lidiar con factores estresantes ambientales,
como poca luz, ruido, vibracion y equilibrio, con el consiguiente mareo (17), (caracterizado
por somnolencia, apatia y depresién leve) (7). Es un ambiente que genera un efecto
directo en la salud mental y fisica de la tripulacién; incluso se ha registrado menos actividad
(17) y una dieta en alimentos no tan frescos en comparacion con la estancia en puerto
(25).

Los campamentos de verano plantean los riesgos fisicos mas importantes del ICE debido
al frio, como hipotermia y congelacién. Ademas, el frio supone un riesgo de deshidratacion,
intensificada por la sudoracion durante el esfuerzo fisico en los desplazamientos de trabajo
de campo (7). Los desplazamientos generan peligros extremos debido a la variedad en
superficies como cubierta de hielo, grietas, terreno rocoso e incluso desprendimiento de
rocas. El esfuerzo fisico puede resultar en un alto nivel, en mayor medida para personas
no entrenadas (9). Estos campamentos al realizarse en temporada de verano austral,
expone a los expedicionarios a periodos de luz de 24 horas lo que tiene influencia en
parametros fisioldgicos relacionados con la regulacioén circadiana; asi mismo se presenta,
exposicion a radiacion prolongada, con exposicion alta en piel y ojos dada la reflexion de

la luz sobre el hielo (5,9).
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Las estaciones de investigacion en la Antartida son espacios con situaciones ICE mas
controlados, con mayor confort térmico al interior de la estacién (20-25°C) debido a su
operacién continua. Son lugares que varian en su implementacién segun el grado de
desarrollo tecnoldgico, tamafio, forma, ecologia, entre otros. También se diferencian por su
locacién, muchas de estas bases se encuentran al nivel del mar, rodeadas de un entorno
amigable, por ejemplo, acceso al gimnasio, a una iglesia, a otras estaciones cercanas,
convirtiéndolo en un lugar amigable en una estancia extendida. Sin embargo, entre los
elementos comunes se reconocen que las estaciones albergan a investigadores, militares
y expedicionarios durante el verano y/o el invierno; es un ambiente que implica convivencia
e intercambio cultural en muchas ocasiones por la diversidad en las nacionalidades de los
expedicionarios ; por lo tanto, el confinamiento es una caracteristica principal, el
aislamiento del territorio de origen y en algunas ocasiones la incertidumbre por las
condiciones externas que no permiten salir a exploraciones en campo o definir la fecha de
retorno; asi como la limitacién ante una evacuacion de emergencia, principalmente en

invierno (7).
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llustracion 1. Representacion esquematica de la estacion de investigacion Concordia
(Agencia Espacial Europea) Van Ombergen, 2021 (28).

Noisy Tower Quiet Tower

Kitchen Dining room

Laboratories

Sleeping
- quarters
’ ™\ (16 rooms)
[

Bathroom

A and toilets

Fridge and
freezer

Hospital

La exposicidon a condiciones ICE varia de acuerdo con el lugar de estancia de las
expediciones y de los roles que tenga el expedicionario, como previamente se ha revisado.
Sin embargo, las caracteristicas del entorno también varian por la ubicacién de las
estaciones, su infraestructura, las relaciones entre paises colaboradores, el tipo de
investigaciones que desarrollen, entre muchos mas; un ejemplo importante a resaltar es la
estacion de investigacion Concordia, que se encuentra ubicada a una gran distancia dentro
del continente Antartico, es una base Italiana, que alberga hasta 16 personas incluyendo
gerente técnico, un cocinero, un médico, un plomero y otros técnicos, su temperatura
media ambiental es de -51°C y puede llegar hasta -80°C en invierno. Dada su ubicacién
remota y de dificil acceso, es Ideal para simular actividades extra vehiculares (EVA) que
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implican el uso de trajes de alta seguridad, asi como protocolos de telemedicina y ensayo

de sensores fisioldgicos entre otros dispositivos (28).

4.3 Efectos fisiologicos en el sistema cardiovascular y
muscular en Antartida

Gran parte de las investigaciones sobre fisiologia humana en la Antartida evallan
pardmetros neuroendocrinos, en los cuales se relacionan directamente los efectos de las
bajas temperaturas con la calidad del suefio, la capacidad de aclimatacién, el rendimiento
cognitivo y el estado emocional, a partir de la medicion de ciertos marcadores bioquimicos,
hormonales en saliva, sangre y orina; asi como el registro en diarios de campo y
cuestionarios de reporte que permite de forma accesible la exploracion a algunas de las

condiciones ICE.

En esa busqueda implacable de identificar la manera en la que el ser humano se aclimata
a los ambientes extremos se han relacionado algunos efectos cardiovasculares vy
respiratorios; en un inicio se hipotetizaba sobre sus efectos dada la exposicion al ambiente
hipbxico, pero es importante aclarar que muchas de las bases se encuentran a nivel del
mar, e incluso algunas de esas expediciones se realizan en barco, por lo tanto, no es una

variable que sea comun en las investigaciones antarticas.

La investigacion desarrollada por O Brien et al.(24) en contexto de exposiciébn a ambiente
hipéxico, en 5 hombres de 28 a 54 afios, quienes fueron evaluados antes y después de
una expedicién en la Antartida en un intento de travesia invernal de 33 semanas, en la
cual, durante las semanas 5 a 29 pasaron en altura por encima de los 2500msnm hasta la

mas alta con 2824 m en la semana 8 (véase en la llustracién 2.)
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llustracién 2. Descripcion de la expedicion de 33 semanas (A) , los cambios de altimetria
(B) y los cambios de la saturacion de presion de oxigeno (Sp0O2) (C). O Brien 2018. (24)
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Los evaluados, durante 24 semanas estuvieron en una altitud de 2500 msnm hasta una
altitud maxima de 2824 msnm posterior a un campamento establecido por dificultad

ambiental, en la semana 28 realizaron el descenso hasta una altitud de 1700msnm.

Intermitentemente, se realiz6 una prueba de 18 min en un step de 21,5 cm con metrénomo
al final de 160ppm, en la cual se evalu6é SpO2 en ejercicio, medido en el dedo indice al
final de la prueba. Como resultado, se observé en los evaluados, una disminucién
progresiva de SpO2 (véase en llustracion 2) relacionada con el aumento de la altura, de
“95.4 + 1.5% en altitud de 58 msnm a 89.4 £+ 1.5 % en altitud de 2752 msnm,
manteniéndose en 89.2+ 1.6% después de 14 semanas a 2752 msnm y aumentando a 92
+ 1.6 % al descender a 1700 msnm” (24).

De igual manera, O Brien et al.(24), realizaron mediciones antes y después de la

expedicion de la densidad de mineral 6seo (DMO) de la columna vertebral y de todo el
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cuerpo por medio de rayos X (DXA); la funcién cardiovascular (PAD,PAS,PAM) en reposo
posterior a 15 minutos en posicion supino utilizando un monitor de presién arterial
(finanometro pro®); la funcion pulmonar ( PEF, FVC, FEV1, VEF1/FVC%) por medio de un
analizador de gases oxycon pro®, realizando una inspiracion maximay expiracion total en
posicion de sentados y erguidos; la composicion corporal por medio de un estadiometro de
balanza de equilibrio, el %emagro y %graso por RX. Adicionalmente se realizaron pruebas
de esfuerzo cardiopulmonar para determinar el VO2max por medio de una prueba de
esfuerzo maximal en un cicloergbmetro durante 3 minutos a 50W y posteriormente
aumentando 1 a 2 W cada 3 a 5 sg hasta el fallo alrededor de los 10 a 12 minutos de
prueba, asi mismo, se monitore6 la FC con ECG12; finalmente se evalud la fuerza
muscular maxima por medio de contraccién voluntaria maxima (MVC) en los extensores
de la rodilla de la lateralidad dominante por medio de un dinamdmetro aislando cadera y
hombros en el movimiento, que consisti6 en realizar 3 contracciones maximas
manteniendo de 3 a 4 sg la contraccion y luego un descanso de 1 minuto entre repeticion.
Se realiz6 un analisis estadistico por medio de la prueba t- student pareada y se asumié
una distribucién gaussiana, identificando diferencias en las variables antes y después de
la expedicion.

Los resultados asociados con las respuestas fisiolégicas musculo esqueléticas,
permitieron observar una disminucion del 1,8+0,9% p=0,035 (P < 0,05) en la DMO de la
columna vertebral, con un valor pre expedicién de 1,2 g/cm? a un valor post expedicion
de 1,13 g/cm? , acomparfiado de una disminucién del 2,1% de tejido graso, pre expedicion
20,7% a post expedicion 18,6% p=0,015, equivalente a un peso graso pre 16 +4,7 kg a
post 14+3,7kg con un valor de significancia de p=0,034 y aumento del 2,1% de masa
magra, pre expedicion de 79,3% y en post expedicion de 81,4% con un valor en p=0,015,
mostrando significancia en los resultados (p<0,05), estos valores no se repercuten en el
peso corporal, ya que el aumento de la masa magra fue proporcional a la disminucion de
la masa grasa. En concordancia a estos resultados, las pruebas de esfuerzo,
especialmente la evaluacién de fuerza muscular maxima revelé un aumento de 22Nm, con
valores pre expedicion de 204,5 Nm, a un valor de 226,5 Nm post expedicion p=0,062,
aungue el cambio no fue significativo los valores se acercaron a la significancia (p=0,06),
evidenciando una ganancia de fuerza, junto con la ganancia de masa magra, lo cual podria
estar relacionado dado el estimulo de entrenamiento debido a las caracteristicas de la

expedicion; sin embargo, O’Brien et al.(24), refieren poca relacion causal dado que los



38 Efectos fisiologicos cardiovasculares y musculares del ejercicio, en
expedicionarios Antarticos: Una revision de alcance “scoping review”

primeros 11 dias fueron en los que se tuvo un esfuerzo fisico importante y posteriormente
se disminuy0, tampoco es posible relacionarlo con la exposicion a la hipoxia ya que las
pruebas las realizaron a nivel del mar y la exposicién fue algunos dias previos a la

evaluacion.

Una medida novedosa fue resaltada en este estudio con la disminucién de DMO en la
columna vertebral, un evento que potencializa el riesgo a sufrir fracturas y poner en riesgo
la seguridad de la mision; si bien, en el estudio no se puede adjudicar estos resultados de
forma causal, podria encontrarse una asociacion con la exposicion a hipoxia hipo barica
dada la “regulacion del HIF-1a en los osteoclastos” (24), es decir que a grandes altitudes
se reduce la masa 6sea y la fuerza; lo cual plantea que los osteocitos del hueso cortical
tienen un papel importante en la respuesta esquelética a la hipoxia porque estan expuestos
a bajas tensiones de oxigeno y tienen capacidades de deteccion de oxigeno (29); sin
embargo, hace falta desarrollar mas investigaciones en humanos con mediciones

especificas en el sistema muscular y esquelético.

Los cambios antropométricos y funcionales a nivel muscular, no se relacionan
directamente con una medida de entrenamiento, ya que las caracteristicas de la expedicién
evaluada por O'Brien et al.(24), permiten destacar que fue en los primeros 11 dias de
travesia en los que se tuvo el mayor estimulo fisico y posteriormente la actividad fisica se
disminuy6 dado el asentamiento del campamento de invierno y las dificultades del entorno
gue no permitian realizar actividades de campo. Otras variables estudiadas fueron la
funcién cardiovascular y respiratoria, las mediciones de la funcién pulmonar respecto al
VEF1 o FVC no presenta cambios estadisticamente significativo, sin embargo la FVC
previo a la expedicion fue de 6,38 £1,29 L y post expedicion de 7,11+£1,88 L con un aumento
numérico que aungue no fue significativo (p=0,060) permitid generar significancia del
VEF1/FVC pre 68,2 +9,7% vy post 62,4 +8,4% con un valor p=0,016 estadisticamente
significativo, aunque el autor del texto no permite relacionar estos resultados con otras
variables, podria reconocerse un proceso de aclimatacion por la exposicion a un ambiente

hipoxico o al entrenamiento dadas las caracteristicas de la expedicion.
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En cuanto a los pardmetros cardiovasculares la PAD, PAS y PAM no tuvieron cambios
significativos y tampoco en la frecuencia cardiaca, por lo tanto, no se identifica un riesgo
cardiovascular o hemodinamico en expediciones antarticas con estas caracteristicas; por
otra parte, el VO2max corregido al peso magro evidencio en los resultados, un aumento
de 11,6 +1,9 % en VO2méax (ml/kg de tejido magro) el cual pasé de 50,4 ml/kg de tejido
magro a 56,1 ml/kg de tejido magro después de la expedicion con una significancia de
p=0,0003 (P < 0.001), acompafiado de un aumento del area bajo la curva (AUC) de la
relaciéon de intercambio respiratorio (RER) el cual pre expedicion fue de 8,85 +0,30 a
9,54+0,26 post expedicién con un valor de p=0,007 (P < 0.01). El aumento de RER se
relacioné con mayor dependencia en el uso de carbohidratos como sustrato energético en
ejercicio incremental, las mejoras en VO2max muestra beneficios potenciales de la
aclimatacion a la exposicion hipéxica, resultante del aumento de eritropoyesis vy
angiogénesis; ya que el ejercicio no fue cuantificado, no fue posible relacionar estos

efectos (24). Los cambios en algunos parametros se representan en la ilustracion 3.

llustracion 3. Resultados de los cambios en el Vo2max corregido a % magro (A),
contraccién maxima voluntaria MVC (B), comportamiento estadistico de RER presentado
en percentiles del VO2max (C) y el area bajo la curva (AUC) para RER (D). Se presentan
valores por sujeto O'Brien 2018 (24).
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El estudio Moraes et al.(17), evalu6 a 10 expedicionarios brasilefios (7 hombres y 3
mujeres), a través de un estudio descriptivo longitudinal en el cual se dividié en dos etapas,
la primera un viaje en barco a la Antartida de 26 dias y posteriormente un periodo de 24
dias en campo Antartico en trabajos de prospeccion de fosiles, la expedicion dur6 50 dias
en total, el cual se realizd en verano Antartico. Los sujetos fueron evaluados al inicio, a la

mitad y al final de cada etapa.

En este estudio, evaluaron antropometria por medio del estudio de pliegues cutaneos con
un calibrador; el analisis hormonal en saliva (cortisol, melatonina) manteniendo las
muestras congeladas hasta ser procesadas y analizadas , en sangre (TSH y T4) por medio
de cinco gotas de sangre en papel de filtro almacenado en un sobre en bolsas de plastico
y en orina (aldosterona) recolectada durante 12 h y se almacené congelada hasta su
analisis; la variabilidad de la frecuencia cardiaca (VFC) se registré en intervalos RR por
medio de un monitor de frecuencia cardiaco (Polar® S810i, Polar, Finlandia) en reposo
durante 20 minutos, se registraron 10 minutos y se analizaron los uUltimos 5 minutos de
dicho registro, en el andlisis de variables se incluyeron medidas en el dominio del tiempo
(RMSSD raiz cuadrada de las diferencias cuadraticas medias de los intervalos RR;
pPNN50% porcentaje de RR consecutivos que discrepan en mas de 50ms entre si; NN el
nuamero de diferencias de RR sucesivos de normal a normal; NN50 numero de diferencias
de RR sucesivos superiores a 50ms) en el dominio de la frecuencia se analiz6 (banda de
alta frecuencia HF, baja frecuencia LF, LF/HF relacién entre banda de baja frecuencia y

banda de alta frecuencia).

Adicionalmente, se evalué el estado de animo por medio de un cuestionario con escala
(BRUMS) de 24 items, evaluando seis dimensiones que no seran relacionados en la
presente revision. En el andlisis estadistico utilizaron la prueba Shapiro- Wilk y Levene, la
prueba de t-student , ANOVA , pruebas student-Newman- Keuls post hoc, el tamafio del
efecto d de Cohen ES y EE(17).

La relacién del sistema nervioso autbnomo simpatico y parasimpatico con la contractilidad
del corazén por medio del estudio de la variabilidad de la frecuencia cardiaca Moraes et
al.(17), evidencio en la primera etapa en la travesia en barco, cambios en el dominio del
tiempo de la RMSSD y el en dominio de frecuencia en la HF y la relacion LH/HF. En el 2°
dia la RMSSD fue de 24,2+5,7 ms en el dia 16 result6 16,945,4 msy el dia 26 en el que

finalizd la etapa de barco fue de 23,2+5,2ms indicando una disminucion del RMSSD al
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inicio del viaje y posterior al dia 16 un aumento hasta valores cercanos a los iniciales, de
acuerdo con el efecto d(ES) de cohen el efecto del dia 16 vs el 2° dia fue de gran tamafio
y dicho cambio fue significativo evidenciado con una p= 0,03 (p<0,05). En las medidas de
tiempo, la PNN50%, NN50 no tuvieron diferencias estadisticamente significativo, de
acuerdo con el efecto d de Cohen los efectos son de tamafio moderado, aunque siguen
una dinamica similar a RMSSD del dia 2 al 16 hay una leve disminucion y del dia 16 al 26

se genera aumento leve, sin embargo, no llegan a valores iniciales (véase Grafica 1)

Gréfica 1. Variabilidad de la frecuencia cardiaca (VFC) en etapa 1. travesia en barco.
*significancia respecto al dia 2 (p <0,05) y # significancia respecto al dia 16. Moraes et al.
2020 (13)

22 dia Dia16 Dia26 ANOVA de un Cohen'sd 162vs  El dia 26 vs 16 de

factor 22 dia Cohen
FC(lpm) 722 73.3 702(9.9) F=136P=029 0.09 0.32
(151)  (9.4)
RMSSD 242 169 232 F=463P=0,03 131t 1.19M
(ms) (5.7) (5.4) (5.2)%
NN50 12.7 47(91) 86(6.1) F=098P=040 0.62M 0.50
(15.9)
pNN50 (%) 5.0(70) 14(25) 3.0(21) F=112P=035 0.68M 0.69M
LF (ms?) 401 327 339(149) F=0,2P=089 039 0.07
(180) (199)
HF (ms?) 266 139 239(119) F=394P=004 1.01M 0.75M
(103) (145) *
LF/HF 15(0.6) 3.6 16(0.7) F=467P=0,03 115M 1.09M
(25]* 3

Continuando con los resultados, en el dominio de la frecuencia la banda HF tuvo un
aumento significativo desde el dia 16 hasta el 26 con un valor en p= 0,04, indicando en el
dia 16 se obtuvo 139 +145 ms? y el dia 26 al final de la travesia en barco resulté un valor
de 239 + 119 ms?; adicionalmente, la relacién LF/HF tuvo un aumento significativo del dia
2 con 1,5+0,6 al dia 16 con un resultado de 3,6+2,5 y posteriormente el dia 26 con una

disminucion significativa de 1,6+0,7 con un valor de p=0,03.

Por el contrario, en la etapa 2 en el que se encontraron en campamento, en el dominio de
tiempo y frecuencia, no se hallaron diferencias significativas en ninguna de las variables
medidas en VFC.
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Los resultados de la VFC en la travesia en barco proponen una disminucién de la actividad
parasimpatica del SNA, una reduccion en la actividad vagal en el corazén, indicando la
dificultad de relajacion y recuperacién, un predominio de la actividad simpatica que podria
relacionarse con exposicion a estrés; aunque la frecuencia cardiaca no tuvo cambios
significativos, la disminucion de RMSSD y HF son un indicador claro de una exposicion a
estrés que el presente estudio no pudo definir como agudo o crénico dada las mediciones
de largos periodos temporales, asi mismo, coherente a las condiciones de las travesias en
barco a la Antartida, aumenta el riesgo a sufrir enfermedades cardiovasculares como
hipertension, arritmias, falla cardiaca y mortalidad por causas cardiovasculares, entre
otras; sin embargo, de acuerdo con la tendencia de RMSSD en el dominio del tiempo, HF
en el dominio de la frecuencia, se evidencié un proceso de aclimatacion en las mediciones
cronoldgicas, tanto, que al final de la primera etapa hubo un retorno a valores iniciales en
RMSSD vy posteriormente la estadia en campamento Antartico no genero diferencias en
ninguna variable retornando a un funcionamiento adecuado en la interaccion del SNA 'y el
sistema cardiovascular (17).

4.4 Los efectos del gjercicio en la Antartida

El ejercicio fisico se ha considerado una herramienta para la mejora de la salud,
actualmente se presenta un incremento mundial en el interés sobre el ejercicio y los estilos
de vida. La Antéartida y los analogos espaciales, no han sido ajenos a los beneficios y los
efectos que genera el ejercicio en la prevencion, mantenimiento y recuperacion de la salud

y rendimiento fisico, cognitivo y emocional.

La NASA en la estacion espacial internacional (ISS), ya ha integrado programas
preventivos para la preparacién a viajes espaciales, los cuales han sido desarrollados a
partir de la identificacidn de las necesidades del cuerpo humano a partir de la evaluacién
fisiolégica; asi mismo, se han incorporado protocolos estrictos durante el vuelo espacial,
para disminuir los impactos sistémicos que genera un viaje al espacio, a lo cual se le
conoce como contramedidas. Por lo tanto, la Antartida al ser un ambiente anélogo a las
misiones espaciales, también ha desarrollado algunas intervenciones que permiten
identificar el efecto que tiene el ejercicio en el ser humano que se expone al ambiente

Antértico y el ejercicio como contramedida en las consecuencias que genera un viaje a la
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Antartida en el cuerpo humano, siendo un tema que aun falta por investigar con mas

especificidad.

Moraes et al. (9), en un estudio longitudinal descriptivo, evalu6 a 7 paleont6logos
investigadores brasilefios (cinco hombres y dos mujeres) y 2 montafiistas profesionales los
dos hombres, cuyas caracteristicas se relacionan en la Tabla 6, fueron evaluados 3
semanas previas a la expedicion y 24 a 72 horas posterior a la expedicién en un buque
polar de la armada de Brasil. Las variables fisiol6gicas a estudiar fueron, los pardmetros
antropométricos por medio de toma de pliegues cutaneos con un calibrador de pliegues
cutaneos; la aptitud aerébica por medio de una prueba incremental al fallo en cinta rodante,
excepto un individuo quién la realiz6 en bicicleta por dolor articular en la rodilla, estimaron
el VO2max, se registro la FC con un monitor (Polar® S810i, Polar, Finland) y la percepcién
de la fatiga con la escala de percepcién de Borg; adicionalmente, se midi6 la variabilidad
de la frecuencia cardiaca (VFC) con registros del intervalo RR utilizando el mismo monitor
de FC previamente descrito, la medicién se realiz6 en reposo durante 20 minutos de la
cual se registraron 10 minutos y se analizaron 5 minutos de registro de la misma toma en
reposo; asi mismo, se realiz6 el registro de los esfuerzos fisicos en la expedicion, midiendo
los pasos realizados por medio de un podémetro, la FC utilizando el dispositivo polar,
lactato en sangre por medio de una puncion digital al final de la jornada de labores en
campo y la temperatura de la piel en diferentes momentos a lo largo del dia por medio de
un termémetro (Serie 4600, Yellow Springs Instruments®) conectado a cinco sitios de la
piel y un termoémetro infrarrojo(Fluke 568, © 1995-2010 Fluke Corporation, OH, EE. UU.®).

Tabla 5. Caracteristicas de voluntario (n=9) investigadores (n=7) montafistas (n=2)
evaluados antes y después de la expedicion Antartida. Moraes et al, 2018 (9).
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Paleontologists (n = 7) Mountaineers (n = 2)
Pre-Antarctic Post-Antarctic Pre-Antarctic Post-Antarctic
Field Expedition Field Expedition Field Expedition Field Expedition
Age 36.0 + 8.0 57.0 + 7.1
(years)
Height 170.3. £ 10.0 175.5 + 0.7
(cm)
Body
mass 85.1 £ 26.5 84.3 £ 24.3 §2.15 + 11.9 §1.25 = 11.10
(kg)
Bogi)fat 29.5 + 8.7 27.6 + 7.44 20.5 + 10.1 19.9 £ 9.9
EE(:rl-(r:r;iC)ﬂd 180.3 £ 45.5 170.4 = 38.3 121.5 £ 65.7 118.0 = 65.0

Moraes et al. (9), caracterizaron las actividades fisicas realizadas durante las actividades
de prospeccion de fosiles, determinando el tipo de ejercicio que realizaron los
expedicionarios, por medio de un podémetro (Omron® Healthcare Co., Ltd., HJ-321LA,
Kyoto, Japén) ubicado en la cintura de los voluntarios. La FC se midié en los
expedicionarios con rol de investigadores Unicamente con una banda alrededor del pecho
(Polar® S810i, Polar, Finlandia), durante alrededor de 6 horas de actividad. La informacién
de la FC permitio clasificar los esfuerzos por zonas de trabajo <50%, entre 50%-60%, del
60% al 70%, del 70% al 80% y del 80% al 90% respecto a la FC max obtenida de las
pruebas de esfuerzo pre-expedicién. Adicionalmente, se midi6 el lactato Unicamente en
investigadores realizando la medicién al inicio y al final de la actividad diaria utilizando un
analizador (Accutrend Plus Roche®, Suiza). Los analisis estadisticos los realizaron con las
prueba Shapiro-Wilk , SigmaPlot, ANOVAS, efecto d de Cohen y pruebas Student-

Newman-Keuls post hoc.

La caracterizacion del esfuerzo fisico es uno de los aportes relevantes que hace Moraes
et al.(9), ya que permite reconocer el tipo de ejercicio que realizan los expedicionarios y
los efectos que genera durante la estancia antartica, aunque no todas las expediciones
llevan a cabo las mismas actividades de investigacion, este andlisis permite caracterizar la
actividad fisica realizada y da paso a otros investigadores para replicar protocolos y ampliar

el conocimiento cientifico del area.
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Los resultados evidenciaron que el promedio de pasos realizados durante el campamento
fue de 176.261+46.628 pasos; la diferencia de pasos entre investigadores y montafistas
tuvo un tamafio de efecto bajo ES=0,21 los investigadores realizaron 178.439+50.623
pasos y los montafiistas realizaron 168.639+43.221 pasos, lo que implica que los
expedicionarios, sin importar el rol, realizaron la misma actividad durante la expedicion. En
las actividades de prospeccion de fésiles, la FC en investigadores, también fue
monitoreada, los resultados evidencian que la mayor parte del tiempo de actividad
68,6+36,6% estuvieron en zona de trabajo menor al 60 % de la FCmax y en menor tiempo
1,4+1% en el rango de 80%-90% FCmax, como se muestra en la ilustraciéon 6, habiendo

una predominancia en una zona de trabajo aerébica, una actividad de baja intensidad.

llustracion 4. Clasificacion del esfuerzo fisico por zonas de trabajo respecto a la
frecuencia cardiaca durante la expedicion, Moraes et al. 2018 (9).
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En consecuencia los resultados obtenidos sobre la respuesta fisioldgica a la actividad de

caracter aerébico en una expedicion de prospeccion de fésiles, permitié evidenciar que los
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cambios en el VO2max de los individuos fueron dependientes del nivel de aptitud fisica
previo, ya que para los montafistas que eran personas entrenadas Vo2max pre Antartida
46,6 4,4 mL x Kg x min, implicé una reduccién de su capacidad de consumo de oxigeno
Vo2max post Antartida 40 mL x Kg x min, en coherencia el aumento de la FC durante la 72
etapa de la prueba de esfuerzo pre 120 = 1Lpm vs post 146 + 2 Lpm, denoté un
desacondicionamiento fisico por una carga insuficiente dado su nivel de entrenamiento

previo.

Por el contrario, para los evaluados con rol de investigadores en la expedicion, quienes
eran personas no entrenadas con un VO2max pre Antartida 37,9+ 4,1 mL x Kg x min, se
observé un aumento significativo en su VO2max de 5,9 + 6,4% con un valor de P = 0,043
(p<0,05), lo que significd obtener un VO2max post Antartida de 40+ 4 mLxkg—1xmin-1;
coherente con la Frecuencia Cardiaca, la cual disminuy6 significativamente post
expediciéon con valor de P = 0,012 (p<0,05), de acuerdo a la FC registrada en la 72 etapa
de la prueba incremental de esfuerzo, pre-expedicién, 175 + 8 Lpm vs post-expedicion,
166 = 13 Lpm, lo que evidencia una aclimatacion fisiolégica cardiovascular y respiratoria
inducida por el estimulo aer6bico de los esfuerzos realizados en campo y una mayor
eficiencia cardiovascular en un esfuerzo maximo en el rol de investigadores; por otra parte
los valores de lactato no cambiaron, se presume que debido a las condiciones de la toma
de la muestra, los expedicionarios realizaban caminatas de baja intensidad de regreso al
campamento, lo cual pudo generar un aclaramiento de lactato en sangre; por lo tanto, no

fue posible relacionarlo como un efecto del ejercicio.

El aumento del VO2max se relaciona con un aumento del volumen sanguineo, el cual
asocia una mayor contractilidad cardiaca, aumenta el volumen sistélico en reposo y en
ejercicio submaximo, reduciendo la FC de forma eficiente para mantener un determinado
gasto cardiaco; por lo anterior, la disminucién de la FC observada en sujetos de estudios
con rol de investigadores indica un proceso de aclimatacion fisiologica generada por el
esfuerzo aerdbico caracterizado por las actividades de campo en la expedicion, cuya carga
se consideraba un estimulo necesario para mejorar su aptitud previa; contrario a esto, el
aumento de la FC en los montafiistas revelan la disminucién de la eficiencia cardiaca en

esfuerzos de una intensidad determinada.
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Adicionalmente, los resultados indicaron que la FC de los investigadores no cambi6
significativamente con valores de p=0,726, por el contrario en montafistas si hubo un
aumento importante de acuerdo al factor d de cohen ES=1,64 de la FC en reposo, la cual
previa a la expedicion fue de 54,37 £ 6,47 Ipm y post expedicion fue de 62,45 + 2,54 Ipm,
indicador de un desacondicionamiento y una disminucion en la eficiencia cardiaca. Los
resultados en la variabilidad de la frecuencia cardiaca (VFC) en los montafiistas se analizan
por el tamafio del efecto (ES) indicando una disminucién de la VFC en los parametros del
NN50% (pre 23,50£33,23% vs post 5,50+7,78%) con un tamario de efecto medio ES=0,75;
asi mismo PNN50% (valor pre 10,15+14,35% vs post 2,14+3,03%) con un tamafio de
efecto medio ES=0,77, estos resultados reflejan disminuciones notables y no triviales de
la VFC, relacionados con la reduccion de la actividad cardiaca parasimpatica, posiblemente

por el efecto de disminucion de la capacidad aerébica de los montafiistas.

Por su parte, los investigadores tuvieron resultados importantes en el dominio de la
frecuencia, hubo una reduccién en la banda LF estadisticamente significativa p=0,038 con
valores pre 431,20+180,94 vs post 230,17+200,41, en concordancia los valores de la
potencia espectral absoluta (LF+HF) disminuyeron significativamente P=0,011 debido a
que pre expedicion se obtuvo un valor de 705,60+239,10 y post expedicion 454,83 +
245,87; esta disminucion de la VFC en investigadores, representa una menor reactividad
del SNA sobre el corazén tanto del SNP como el SNS, esta disminucién podria deberse a
un aumento en la fatiga por sobrecarga dado que para los investigadores el estimulo de

las actividades generaba un impacto importante.

Como plantea Koschate et al.(23), el entrenamiento de la resistencia aerébica es un
método principal para conservar y mejorar la aptitud fisica, a largo plazo el entrenamiento
de metodologias continuas e intervdlicas, promueven mayor eficiencia cardiovascular
acelerando la cinética de la FC, del VO2max y la capacidad respiratoria; sin embargo, los
espacios y la disponibilidad de herramientas, su transporte y actividades logisticas, pueden

dificultar su desarrollo en misiones antarticas.
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Por lo tanto, Balakrishnan et al.(22), realizaron el disefio de un programa de yoga para
expedicionarios a la Antartida como metodologia para contrarrestar los efectos ICE del
ambiente extremo, principalmente para la mejora del estado de animo, aliviando el estrés,
asi mismo favorecer la termorregulacién y mejorar el suefio. Basado en una revision
tematica tanto en textos de yoga clasico como contemporaneos, se disefié un modulo de
yoga que incluyé movimientos lentos, que permitieran generar conciencia de la respiracion,
movimientos de relajacién, no se incluyeron ejercicios que implicaran practicas grupales
dado el espacio en las estaciones, tampoco las practicas contraindicadas en trastorno
cardiovasculares, ni hipertension. EI mdédulo fue evaluado por 30 expertos en yoga,
qguienes calificaron y validaron el médulo por medio del método Lawshe, se excluyd un
viparitakarani de practica con CVR <0,6. EI CVR promedio para todo el médulo de Yoga
fue de 0,89. Se destaco la necesidad de incluir las practicas de Suryanamaskara (saludo
al sol), de relajacion, conciencia respiratoria y pranayama, coincidieron en practicas de 1
hora.

Por otra parte, el ejercicio genera efectos principales en el sistema musculo esquelético,
aungue no hay gran evidencia de estudios que se relacionen en un contexto Antartico en

humanos.

O’Leary et al. (26), realizaron una evaluacion de las respuestas esqueléticas en una
travesia a la Antartida durante 61 dias recorriendo 1700km transportando trineos de 80 kg
sin asistencia, en la que 6 mujeres con edad media de 3243 con estatura de 1,72+0,07cm
y una masa corporal de 72,8+4 kg; las participantes fueron voluntarias y pasaron por un
proceso de seleccién extenso, ademas, utilizaron diferentes métodos anticonceptivos con
la intencion de inducir amenorrea durante la expedicién, Unicamente una de las
participantes menstruo dos veces fuera de la fecha prevista. Las valoraciones se realizaron
39 dias pre expedicion y 15 dias post expedicion especificamente 36 horas después de su

regreso a reino unido.

Las variables que se midieron para evaluar la salud y resistencia 6ésea, empez6 con la
medicion de la densidad de mineral ésea de todo el cuerpo (aDMO) (mg HA-cm?) mediante
pruebas de rayos X no invasivo (DXA), asi mismo se midi6é la DMO de brazos, piernas,

tronco, costillas, pelvis y columna en la exploracion de todo el cuerpo; también se midio la
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densidad mineral 6seo volumétrica total de la tibia, volumen trabecular y cortical (vDMO)
(mg HA-cm?), fraccion de volumen 6seo trabecular (%), area trabecular (mm?2), area cortical
(mm?3), grosor cortical (mm), grosor trabecular (mm), numero trabecular (mm-1),
separacion trabecular (mm), porosidad cortical (%) y didmetro de poro cortical (mm), para
esta valoracion, se utiliz6 un sistema tridimensional una tomografia computarizada
cuantitativa periférica de alta resolucion (HR-pQCT) con lo que se obtuvo una
representacion tridimensional de 10 cm de la tibia de la lateralidad derecha a lo largo del
eje del hueso, se analiz6 4% de la metéfisis tibial y 30% de la diéfisis tibial, o cual se realizé
a partir de 165 cortes de la tomografia computarizada (TC) con un voxel isotropico de 61
Mm, la longitud de la tibia fue tomada como la distancia entre el maléolo medial y la placa

terminal tibial.

Adicionalmente, se midieron marcadores bioquimicos del recambio éseo, con una muestra
de sangre que se tomé después de ayuno nocturno, los marcadores medidos fueron:
fosfatasa alcalina especifica del hueso (BALP), procolageno tipo 1 N-terminal propeptido
(PA1NP) marcador de formacion 6sea, esclerostina proteina implicada en la regulacion del
crecimiento 6seo, telopéptido C-terminal del colageno tipo | (CTX) un marcador de
resorcibn Osea, 25- hidroxivitamina D total, magnesio, fosfato, calcio, albimina.
Posteriormente, el andlisis de los datos empez6 con la verificacién de distribucién normal
de los datos, la comparacion pre y post expedicion se utilizé pruebas t para muestras
pareadas, se presentan con diferencia absoluta media con intervalos de confianza del 95%,
los resultados no paramétricos (aDMO), se analizaron con la prueba de Wilcoxon. Se utilizé
un ANOVA de medidas repetitivas para evaluar el efecto del tiempo, si se encontraba un
efecto principal significativo, se utilizaban pruebas t no corregidas post-hoc para comparar
los diferentes puntos temporales, también, se report6 el tamafio del efecto utilizando d de

cohen.

Los resultados obtenidos indicaron que hubo una disminucion estadisticamente
significativa en la aDMO del tronco pre: -0,05 post: -0,01 con valor de P = 0,046, costillas
P = 0,007 pre: -0,07 post: -0,02 y columna P = 0,046 pre: -0,07 post: -0,00, en la
comparacion pre y post expedicién, los demas parametros aDMO, vDMO, la geometria y
la microarquitectura no tuvieron cambios estadisticamente significativos. Aunque esta
investigacion no relaciond resultados respecto a la masa o la fuerza muscular, es

importante destacar la relacion que tienen estos por diferentes factores como el genético,
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endocrino y mecénico; por lo tanto, algunos cambios fisiolégicos tienen implicacién en el
deterioro de los dos tejidos, como la deficiencia de vitamina D, la disminucion de la
hormona de crecimiento, la alteracién de estrégenos y testosterona, cambios en la
hormona tiroidea, la falta de estimulos mecénicos como la exposicion a ambientes con
microgravedad (30). En dicha expedicion, no hubo cambios en la estructura sea inferior,
una sefal que indicé que el estimulo de las caracteristicas del esqui permiti6 mantener el
tejido “el perfil de carga mecénica de la expedicidn sigue siendo desconocido, sin embargo,

el esqui parece osteogénico para las extremidades inferiores”(26).

Sin embargo, en la misma expedicion, los mismos sujetos de estudio tuvieron una
valoracion hormonal y metabdlica, la cual report6 una perdida en promedio 9,4 + 2,3 kg de
masa corporal (-13%), que comprendid principalmente grasa corporal, y tuvieron
reducciones marcadas en leptina, aunque no se ha incluido en la revisién, estos datos
permiten relacionarse con los cambios en la aDMO, los cuales pudieron deberse a una
disminucion en la disponibilidad de energia en el recambio 6seo, dada la implicacion
indirecta sobre el hueso “al suprimir el eje HPG (lo que conduce a la amenorrea
hipotaldmica funcional), disminuir el estradiol y estimular la resorcion dsea, aunque el

estradiol sélo disminuye en déficit energético severo”(26).

Por su parte, los resultados bioquimicos del recambio 6seo mostré que los niveles de BALP
eran significativamente mas altos 15 dias después de la expedicion P=0,028 en
comparacion con los niveles observados a los 4 dias después de la expedicion, la
reduccion de BALP pre expedicion vs 4 dias post expedicion, sugiere una disminucién en
la actividad osteoblastica en la formacion 6sea, lo cual pudo contribuir a las reducciones
de aDMO debidas adicionalmente a una posible baja disponibilidad energética y un
elevado gasto por la actividad realizada, sin embargo el aumento pudiera indicar una
recuperacion en el modelamiento 6éseo o0 en la actividad osteoblastica 15 dias post
expedicion una sefial de aclimatacion al estrés o a la baja disponibilidad energética que se
experiment6 durante la expedicion. El fosfato tuvo un aumento significativo 15 dias post

expedicion respecto al valor pre-expedicién con valor en p=0,028 y 4 dias post expedicion
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valor de p= 0,046; hubo una disminucion estadisticamente significativa de la 25 (OH)D a
partir del valor pre expedicion vs 4 dias post expedicién con significancia de P=0,008.

Asi mismo, Parent et al.(27), realizaron una expedicién similar, que consistié primero en
cruzar por mar en Vela 1700km, luego 30 dias en la Antartida en el Forbidden Plateau
realizando una travesia en esqui y arrastre de trineos de aproximadamente 100 kg
incluyendo equipaje, que representé de 10 a 15 horas por dia con 12 horas de luz solar,
ademas se control6 la ingesta de calorias por medio de comida liofilizada y barritas
caldricas con aporte entre 5800 a 6500 calorias por persona por dia. La altitud maxima
registrada fue de 2200m vy el altiplano de 1400m de altitud se recorri6 160km utilizando
ropa de ultima tecnologia, estuvieron expuestos a escenarios donde la visibilidad y el
contraste se redujeron fuertemente por la nieve, temperaturas registradas entre -20°a— 40°
C y finalmente se retorné a Ushuaia, Argentina una semana antes de regresar a Canada.
En ese caso fueron 6 exploradores (3 mujeres y 3 hombres) con edad promedio de 254
afos, compuesto por tres guias de turismo de aventura, un escalador, un exmilitar y uno

sin experiencia en este tipo de expediciones.

Previo a la expedicion, los sujetos tuvieron 7 dias de pre- expedicion, para generar una
aclimatacion y organizar la logistica en campo de hielo en Columbia, asi mismo revisar las
condiciones a las cuales se iban a exponer, las técnicas del equipo en el trabajo y los
escenarios fisico y psicolégico; adicionalmente, a diferencia de muchos de las
investigaciones, Parent et al. (27), realizaron una preparacion previa de alrededor de un
afio, en la cual los expedicionarios debian llevar un diario de sus actividades laborales
diarias, registrar la distancia recorrida en las actividades de aventura, dado que la mayoria
eran guias de turismo de aventura, registrar las calorias consumidas y la FC monitorizada
por un polar. Asi mismo, tuvieron una guia de ejercicios de calistenia que son trabajos de
autocarga, en pro del aumento de la fuerza y la resistencia necesario para la expedicion; y
en concordancia se hicieron recomendaciones frente al aumento del peso tanto en masa

grasa y muscular para favorecer el mantenimiento en la expedicion.
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Para comenzar se realizaron medidas antropométricas especialmente se midio la grasa
corporal por medio de absorciometria dual de rayos X (GE Prodigy Lunar, EEUU)
realizando varias mediciones, en primer momento tres meses antes de la expedicion,
posteriormente, una semana antes al vuelo a Argentina y finalmente la semana posterior
al regreso de Argentina; también se evalué la aptitud muscular, realizando una prueba de
dinamometria (fuerza de agarre), con 2 repeticiones en cada lateralidad, adicionalmente,
la prueba de suspensidn en barra que consistié en mantener una flexion de codo a 90° en
suspension en barra hasta el fallo. Asi mismo, la prueba de sentadilla isométrica contra la
pared en la que las rodillas se mantuvieron flexionadas a 90° en isometria hasta el fallo,
seguido de una prueba de fuerza de 6 RM en prensa de piernas unipodal y dominadas con

chaleco lastrado.

En cuanto a la evaluacién de la capacidad aerdbica se realizé una prueba aerdbica maxima
especifica (SMAT), que consistié en realizar una marcha progresiva en una cinta rodante
con un soporte que simulaba el arrastre del trineo. La resistencia inicié con 10 Lb y cada
minuto se aument6 10 Lb hasta el agotamiento, manteniendo minimo una velocidad de
1m/s. Se analizaron parametros cardiorrespiratorios VE, VO2, FC por medio de analizador
metabdlico portatil (K4b2, Cosmed, Italia) y se registro la resistencia maxima alcanzada y
la percepcion del esfuerzo (PE) con escala de Borg. Incluso, se evalué por medio de la
prueba de velocidad aerébica maxima en carrera (MARS), una prueba de carrera maxima
progresiva en cinta rodante, iniciando con velocidad de 8km/h con inclinacién de 1% como
calentamiento durante 3 minutos, posteriormente la velocidad aumenté en 1km/h hasta el
agotamiento. Se analizaron parametros cardiorrespiratorios VE, VO2, FC por medio de
analizador metabdlico portatil (K4b2, Cosmed, Italia) y se registro la resistencia maxima

alcanzaday la PE.

Finalmente se realiz6 una prueba muscular y prueba sub méxima aerdbica con
temperatura ambiente controlada y fria. La temperatura controlada 20° +-1° C y
temperatura fria -1°+-8°C. En este sentido, se realizaron las pruebas de dinamometria y
suspension en barra y adicionalmente una prueba sub méaxima que consistié en una prueba

de escalén a un ritmo de dos pulsos para subir y dos pulsos para bajar del escalon. Se
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analizaron pardmetros cardiorrespiratorios VE, VO2, FC por medio de analizador
metabdlico portatil (K4b2, Cosmed, Italia) y se registro la resistencia maxima alcanzada y
la PE. C El ritmo inicial fue de 18 escalones por minuto durante tres minutos con 15
segundos de descanso, seguido de dos etapas adicionales donde el ritmo se increment6
a 24 y 30 escalones por minuto. La temperatura timpénica (Braun Thermoscan Pro 4000,
Braun, EE. UU.) se midi6é posterior al ejercicio y se utilizé la misma ropa para los dos

protocolos.

El andlisis estadistico se realiz6 con una prueba shapiro-Wilk para comprobar la
distribucion normal; la comparacion del efecto pre y post expedicion se analizé con la
prueba no paramétrica Wilkonson para los datos que no estaban distribuidos con
normalidad y la prueba t para los datos distribuidos normalmente. La significancia se fijo
en p= <0,05, el tamafio del efecto se calcul6 utilizando d de cohen.

Las medidas antropométricas representaron un aumento estadisticamente significativo
respecto al peso de masa magra en donde antes de la expedicién las mujeres registraron
45,4 +4,4 kg y posterior a la expedicién 47,1 +4,1 kg dado una diferencia significativa de
p=0,040, asi mismo, de manera grupal hubo una disminucién significativa del % graso ya
gue previo a la expedicién contaban con 22+7,7% y posterior 20,1+7,9% de tejido graso
con valor en p=0,014; el aumento de la masa magra pudo generar un impacto importante

en el mantenimiento de la capacidad fisica de los expedicionarios.

En efecto, el impacto de la expedicidn sobre la aptitud muscular se evidencié en la prueba
de RM extrapolada de la pierna izquierda, dado un aumento estadisticamente significativo,
registrando previo a la expedicion 295+110Lb y posterior a la expedicibn aumentd a
364+135 Lb el m&ximo peso levantado a 1 Repeticion con un valor de p=0,031. En adicion,
en la prueba aerdbica maxima especifica (SMAT) el VO2max aumento significativamente
p= 0,027 con un valor pre expedicion de 40,8+4,2 ml/kg/min incrementando posterior a la
expedicion a 46,9+7,4 (ml/kg/min), mejorando la capacidad aerdGbica de los
expedicionarios, asi mismo previo a la expedicion se registr6 un %VO2 en VT de

65,3+6,2% y posterior a la expedicion 77,2+8,5 % con un aumento estadisticamente
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significativo de p=0,003 lo que implicdé que los expedicionarios pudieran trabajar a mayor
intensidad antes de llegar a su umbral de ventilacion, lo cual fue un indicador de mejora en
la eficiencia cardiorrespiratoria y una mejoria en la capacidad aerébica, incluso, el VO2 en
VT también tuvo un aumento estadisticamente significativo P=0,027 con valores pre de
29,6£2,3 ml/kg/min vs post 35,8+2,9 ml/kg/min, en consecuencia este resultado representa
una mayor eficiencia de sistema cardiorrespiratorio y muscular en la utilizacién del oxigeno
durante el ejercicio, implicando mayor rendimiento y un retardo en la aparicién de la fatiga
en intensidades altas, de esta manera en MARS se evidenci® una disminucion
estadisticamente significativa en los valores de VE pico que previo a la expedicion fue de
130,3+18,6 L/min y post expedicién fue de 119,5+£15,4 con una significancia de p=0,037,
dicha reduccién acompafado refuerza la mejora de la eficiencia cardiorrespiratoria ya que

se necesitd menos ventilacion para llegar al mismo VO2max.

Tabla 6. Resultados sobre el impacto de la expedicién en valores pre- expedicién, post
expedicion y valores de significancia P=<0,05; se presentan valores tanto por género
como valores del grupo, Parent et al. 2018 (25).

Pre-expedition Post-expedition p values (ES)
Women Male Group Women Male Group Women Male Group
Muscular tests
Grip strength (kg) 720453 126 +79 99.0+4+30.2 74T7+17.0 115.0+13.9 94.8+26.1 0.655 0.109 0.464 (0.15)
SMT (s) 3817 73+£10 55423 55+47 6120 64434 0.655 1.000 0.446 (0.31)
CMT (s) 180+79 189 +46 185+ 58 150+ 57 139 +48 164 450 0.109 0.593 0.133 (0.39)
LPri. IMRcy (1b) 221+28 405+78 295+110 279423 492+133 364+ 135% 0.180 0.180 0.031* (0.56)
LPg; IRM,,, (Ib) 223+31 420+56 3024114 271424 5324190 3764172 0.285 0.180 0.124 (0.51)
Chin-uplRM,, (Ib) 77+11 119+3 98424 7610 114+9 95+23 0.593 0.285 0.241 (0.13)
Aerobic tests
SMAT
VO, peak (ml/kg/min) 389+ 1.7 428 +54 408442 42.6 4.6 513476 469+ 7.4* 0.109 0.102 0.027* (1.01)
VO, peak (ml/kg lean 55.6+4.4 54.1+29 54.9+34 587+ 1.0 624+ 14.1 60.5+9.2 0.285 0.180 0.104 (0.81)
mass/min)
HR peak (bpm) 176 +6 187+6 182+8 187+ 10 186+7 186+8 0.109 1.000 0.262 (0.5)
VE peak (L/min) 98.3+119 143.7 +8.4 121.0+26.5 93.7+7.6 142.7+16.2 118.2+29.1 0.109 1.000 0.560 (0.10)
%V, at VT 69.8+3.6 60.9+4.8 653462 82.9+5.1 71.6+7.8 772+8.5% 0.109 0.109 0.003* (1.60)
VO3 at VT (ml/kg/min) 272421 260+28 266423 35.1+1.8 36.4+4.1 358+29% 0.109 0.109 0.027* (3.52)
MARS
VO, peak (ml/kg/min) 428147 45.0+£3.6 44.04£39 41.64+3.3 479493 447170 0.655 0.655 1.000 (0.12)
VO, peak (ml/kg lean 59.1+3.3 56.2+4.5 57.6+4.0 60.24+2.9 59.5+16.1 59.8+104 0.276 1.000 0.916 (0.28)
mass/min)
HR peak (bpm) 193413 192+3 193+7 192+4.9 187 +3.8 89+4 0.655 0.180 0.241 (0.70)
VE peak (L/min) 115.0£10.0 1457475 1303+ 18.6 108.0+12.8 131.0+5.6 1195+ 15.4* 0.109 0.180 0.037* (0.63)
V0, at VT 8544+3.5 76.2+38 80.8+58 89.6+5.1 88. 7+ 1.1 89.1+33 0.285 0.109 0.020* (1.76)
VO, at VT (mlkg/min) ~ 35.8£3.5 33.6+33 347433 37.3£35 425+8.7 393+6.6 0.285 0.109 0.046* (0.88)

No obstante, la valoracién de la aptitud muscular y cardiorrespiratorio en ambiente
controlado y frio, denotaron cambios importantes; el VO2 en la etapa 2 disminuyo
estadisticamente significativo posterior a la expedicién con un valor de p=0,027 para
ejercicio en exposicion de frio (21,5+1,8 ml/kg/min pre vs 17,7+3,4 ml/kg/min post), en la

misma etapa, la Fc registré pre expedicion 109+5ppm y disminuy6 a un valor de 102+8ppm
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siendo estadisticamente significativa la reduccion p= 0,025 en frio y adicionalmente, el VO2
en la Ultima etapa también disminuy6 de 24,5+3ml/kg/min pre expedicion hasta 21,0+4,3
ml/kg/min posterior a la expedicion, una disminucion que fue significativa estadisticamente
p=0,042; estos resultados fueron indicadores de un impacto positivo en la capacidad
aerébica de los expedicionarios especificamente en condiciones de frio pero no cambi6
otros pardmetros, aunque no es claro si hay una mejora de la aptitud fisica o se atribuye a
una mayor efectividad dada la necesidad menor de costo energético. “La mejora puede
observarse en el costo metabdlico (VO2) durante la segunda y la ultima etapa de la prueba;
para el mismo nivel de intensidad, la tripulacion necesitaba consumir significativamente
menos energia después de la expedicion, incluso si en la temperatura controlada no se

observé una diferencia significativa” (27)

La mayor evidencia de estos efectos que impactan la fisiologia de los expedicionarios
Antarticos ha tenido grandes limitaciones, como el tiempo de estancia y la cantidad de
expedicionarios, dada la dificultad metodoldgica que estas investigaciones requieren; sin
embargo Simpson & Maynard (31) realizaron un estudio observacional longitudinal
prospectivo en la estacion de investigacion Rothera, en una estancia de un afio a un grupo
de 21 (18 hombres) expedicionarios que pasarian el invierno de enero 2007 a enero 2008,
guienes tenian diferentes ocupaciones ( comandante de base, chef, meteorélogo, médico,
carpintero, electricista, mecdanico, entre otros). Una muestra heterogénea dadas sus

caracteristicas que se visualizan en la (Tabla 8).

Tabla 7. Caracterizaciéon de los expedicionarios. Simpson & Maynard 2012 (30).

Significar Rango
Afios de edad) 30,6 (6,05) 21-45
Altura (m) 1,78 (0,0867) 1,55-1,90
Peso (kg) 79,5 (12,3) 56-112
IMC (kg/m ) 25,2 (3,29) 20,2-34,0
Grasa corporal (%) 20.3 (6.66) 12,0-34,4
Masculino 19,0 (5,92) 12,0-32,4
Femenino 28,4 (5,50) 23,5-34,4
VO2max ( ml /kg/min) 60,2 (9,26) 37,0-74,0
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Se tomé el peso corporal inicial en una bascula (Tiger) y posteriormente en la segunda
mitad de las mediciones se volvid a registrar utilizando la bascula (Seca Model 713; Seca
Ltd, Birmingham, Reino Unido); el tejido graso se hall6 por medio de la medicién de
pliegues cutaneos con calibradores (Harpenden; John Bull, British Indicators Ltd, Reino
Unido); la ingesta de alimentos se evaluod utilizando registros de 3 dias de la dieta de
alimentos que se analizaron para reconocer una medida de ingesta calérica durante 24
horas utilizando un software de andlisis nutricional (versién WinDiets); la actividad se valoré
por medio de recuento de pasos utilizando un rastreador activPAL(serie activPAL 8.0; PAL
Technologies Ltd, Glasgow, Reino Unido), elemento fijado en la parte anterior del muslo
derecho durante 72 horas y la capacidad aerébica se evalu6 con la medicion del VO2max
de manera indirecta hallado en cinta rodante Costill-Fox siguiendo el protocolo de Astrand
modificado, el cual consistia en cada 2 minutos aumentar 2% la inclinacion de la cinta
rodante, iniciando con un calentamiento de 10 minutos con 0% de gradiente y la velocidad
de la prueba se establecié en 2,7 m/s 0 4 m/s seguln el nivel de condicion fisica de cada
sujeto; estas mediciones se realizaron cada 30 dias en horario a conveniencia y de manera
individual. El nivel de significancia se establecié en p=0,05, se utilizé la correlacién de
Pearson para la relacion entre las medidas de dindmica energética, aptitud aerébica y
marcadores climaticos, asi mismo utilizaron un modelo lineal general de medidas

repetidas.

Los resultados en el peso corporal mostraron una fluctuacién durante el afio, esta variacion
fue estadisticamente significativa p=0,012, en enero 2007 se registré un peso de 84 kg
para febrero del mismo afio hubo una disminucién a 83,1 kg, luego hubo un aumento entre
mayo junio y julio de 85,9 kg coincidiendo con los meses de invierno y luego volvié a
disminuir constantemente hasta 82,5 kg en diciembre, por su parte, la grasa corporal
también tuvo variaciones en el transcurso del afio que fueron estadisticamente
significativas con un valor de p=0,049, en enero se registré el 23,4% de grasa corporal
aumentando progresivamente hasta los meses de Julio en donde hubo el mayor aumento
de 24,6% y posteriormente una disminucién progresiva hasta diciembre registrando un
22,4% de grasa corporal. La tendencia en el aumento del peso se dio en los meses de

invierno y la disminucion en los meses de verano.
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Por el contrario, la capacidad aerdbica no tuvo fluctuaciones en el transcurso del afio y se
registr6 una media no ponderada de 57-61 ml/kg/min de VO2max, no hubo cambios
estadisticamente significativos, la actividad que realizaron los expedicionarios tuvo un
registro de 9.300 pasos/dia en invierno, con un aumento en verano hasta 12.900 pasos/dia
para el mes mas activo que fue octubre y en Diciembre volvié a caer a 9.400 pasos/dia,
ese registro no tuvo significancia estadistica; sin embargo es importante destacar que los
expedicionarios registraron una actividad fisica adecuada y aunque la estacion no tenia
una exigencia de caminata importante, se evidencia que los expedicionarios
complementaban sus demandas con “actividades deportivas y de ocio para mantenerse
activos”(32), dicha actividad realizada permiti6 que los expedicionarios mantuvieran su

condicion fisica y evitd la fluctuacion durante el afio de expedicién Antértico.

Adicionalmente, la asociacién entre la aptitud aerébica y la grasa corporal mostraron una
alta correlaciéon negativa (r=—0,779 a -0,954; n=8 a 18; p=0,000 a 0,001), lo que implicé
gue en la medida que mejor6 la aptitud aerdbica por un aumento del VO2max, disminuy6
el % graso.
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Discusion

La revision identific6 que en el sistema muscular hay pocos hallazgos en el ambiente
antartico, Parent et al. 2018 (27), resalté un cambio en la aptitud muscular posterior a una
travesia de esqui en la Antartida durante un afo, representado por un aumento
estadisticamente significativo de la fuerza maxima de la pierna izquierda en prensa 6RM
p=0,031 pre:295+110Lb post: 364+135 Lb, acompafiado por un aumento significativo en
el peso magro principalmente en mujeres p=0,040 pre: 45,4 £4,4 kg post: 47,1 4,1 kg lo
cual implicé una mayor eficiencia muscular durante el ejercicio; coincidiendo con O Brien
et al. 2018 (24), quienes describieron la disminucion estadisticamente significativa del
tejido graso: 2,1% p=0,015 pre: 20,7% (16+4,7kg) post:18,6% (14 +3,7kg), y el aumento
en la fuerza muscular definida en la contraccion muscular voluntaria (CMV) P=0,062
pre:204,5 Nm post:226,5 Nm aunque no fue significante, los valores se acercaron a
(p=0,06) y ademas un aumento de la masa magra del 2,1% p=0,015 pre:79,3%
post:81,4% que no generd cambio en el peso corporal dado que la disminucién del tejido
graso fue proporcional al aumento del tejido magro; sin embargo, hace falta mayor
evidencia sobre los efectos fisiolégicos en el sistema muscular en diferentes expediciones
antarticas bajo condiciones ICE en humanos ya que Mantovani et al. 2022(18), aunque
poco concluyente y explorado, evidenciaron que la exposicién prolongada a temperaturas
bajas genera atrofia muscular en ratones machos adultos dado a la disminucion de la
sefializacién AKT que fosforila FOXO quien promueve la inhibicion del crecimiento celular,
aunque dificil de extrapolar en humanos expuestos al ambiente Antartico ya que aunque
en la Antartida se registra en verano temperaturas que pueden registrarse bajo cero hasta
los -60°C, en actividades de campo “la asociacion entre la produccion de calor metabdlico
generado por el esfuerzo fisico y el microclima creado por la ropa aislante elevé la
temperatura core durante los desplazamientos del trabajo de campo” (33), registrando T
CORE entre 37°C y 38°C.
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Por otra parte, la mayoria de las investigaciones reportan cambios en la composicién
corporal, Moraes et al. 2018 (9), reportaron de acuerdo al rol de los sujetos en la
expedicion, una disminucién en el %graso en paleontdlogos: pre:29,5+8,7 post:27,6+7,44
y en el %graso de montafiistas: pre:20,5+10,1 post:19,9+9,9; ademas Parent et al. 2018
(27), identificaron que el peso magro en mujeres aumenté significativamente p=0,040 pre:
45,4 +4,4 kg post: 47,1 +4,1 kg y el %graso tanto de hombres y mujeres disminuyé
significativamente p=0,014 pre:22+7,7% post 20,1+7,9%; por su parte Simpson, A., &
Maynard, V. 2012(31), en un afio de expedicién de invierno monitorearon fluctuaciones en
el peso corporal p=0,012 Ene07 84 kg disminuy6 para Feb07 83,1 kg aumenté en May-
jun-jul07 85,9 kg y volvié a disminuir progresivamente hasta DicO7 82,5 kg, en la grasa
corporal también hubo cambios significativos p=0,049 Ene07 23,4% aumentando hasta
jul07 24,6% y disminuyendo nuevamente hasta Dic07 22,4%, estas fluctuaciones reflejaron
ajustes estacionarios Yy fisiol6gicos de la composicién corporal ante las variaciones en la
actividad y condiciones ambientales en una expedicién de un periodo largo y con una
poblacién heterogénea.

Complementariamente, dos de ocho articulos destacaron un cambio de la aptitud muscular
en expediciones antarticas y dos de ocho articulos evaluaron el sistema 6seo a partir del
cambio en la densidad del mineral 6seo (DMO) y otros factores de salud O6sea. Estas
investigaciones identificaron una disminucién estadisticamente significativa posterior a las
expediciones antéarticas, O'Brien et al. 2018 (24), reportaron una disminucion
estadisticamente significativa de la DMO de la columna vertebral de 1,8 (+0,9)% p=0,035
pre:1,2 g/lcm2 post:1,13 g/cm2 y O’Leary et al. 2019 (26), midieron y encontraron
también disminuciones significativas de la DMO en tronco P = 0,046 pre: -0,05 post: -0,01,
columna P = 0,046 pre: -0,07 post: -0,00 y costillas P = 0,007 pre: -0,07 post: -0,02. La
DMO en brazos, piernas, pelvis y cuerpo entero no tuvieron cambios significativos en
comparacion pre y post expedicién. Los cambios fisiolégicos en la DMO llaman la atencién
ya gue posterior a una misién antartica de esqui y otra de campamento en temporada de
invierno con exposicion a altitudes de 2752 msnm, evidenciaron un fenémeno protector en
ciertos huesos, frente al deterioro como en las extremidades y pelvis, adjudicado
posiblemente a la carga mecénica y a la actividad fisica realizada durante la expedicion,
por su parte también se ha adjudicado un balance negativo de calcio por deficiencia de
vitamina D y una dieta alta en sodio que contribuye a la disminucién de la DMO(19); estos

cambios, demuestran la necesidad de generar intervenciones que previamente protejan y
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mantengan la salud 6sea de los expedicionarios, como la suplementacién de vitamina D
en la dieta, concentraciones séricas mas altas de vitamina D al inicio de las expediciones

y ejercicio fisico como contramedidas.

Por otra parte, el sistema cardiovascular fue evaluado por medio de la variabilidad de la
frecuencia cardiaca en su relacion con el SNA dada la integracion con la contractilidad del
corazobn, Moraes et al. 2018 (9),distinguieron cambios de acuerdo al rol de los
expedicionario en donde en montafistas hubo disminucién con un tamafio de efecto
grande de la VFC en parametros de NN50% ES=0,75 pre: 23,50+£33,23 post: 5,50+7,78,
PNN50% ES=0,77 pre: 10,15%+14,35 post: 2,14%+3,03 representando una disminucion
en la actividad parasimpatica; por su parte, en el analisis del dominio de la frecuencia de
la VFC en paleontdlogos se evidencié una disminucion estadisticamente significativa en
LF p=0,038 pre: 431,20+180,94 post: 230,17+200,41 y LF/HF P=0,011 pre 705,60 + 239,10
post: 454,83 + 245,87 evidenciando una reduccién en la actividad simpatica del corazoén.
En cambio, Moraes et al. 2020 (17), en una etapa en barco realizaron mediciones durante
la expedicién los dias 2, 16 y 26 concluyendo que RMSSD(d2)24,24+5,7 ms disminuy6
significativamente p= 0,03 RMSSD(d16)16,9+5,4 ms y aumenté RMSSD(d26) 23,2+5,2ms
y en el analisis del dominio de la frecuencia HF(d2) 266+£103ms2 disminuyé HF(d16)
139+145ms? luego aumentd significativamente p= 0,04 HF(d26) 239+119ms? , ademas
en la relacion LF/HF(d2) 1,5+0,6 aumenté LF/HF(d16) 3,6+2,5 y disminuy6é LF/HF(d26)
1,6+0,7 p=0,03, estas fluctuaciones de la actividad simpatica y parasimpatica sugiere una
aclimatacion a cambios estacionarios en la respuesta vagal; por el contrario Maggioni et
al.2020 (34) encontr6 una disminucion lineal de HF en una expedicion de 14 meses, tanto
en hombres como en mujeres (tendencia lineal: P = 0.033 y P = 0.048 para mujeres y
hombres) interpretado como una reduccion progresiva de la actividad parasimpatica que
podria vincularse con estrés o fatiga acumulada, los cambios en la VFC dependieron del

Sexo en otros parametros.

De la misma forma, los resultados respecto al ejercicio en la Antartida permitieron
reconocer el impacto fisiol6gico cardiorrespiratorio en la aptitud aerdbica posterior a una
expedicion, a partir del VO2max, O Brien et al. 2018(24) registraron un aumento en este
parametro modificado al peso del tejido magro pre:50,4 mi/kg de tejido magro post:56,1
ml/kg de tejido magro p=0,0003 y un aumento significativo de RER pre:8,85+0,30
post:9,54+0,26 p=0,007 evidenciando una mayor eficiencia cardiovascular en ejercicio

posterior a la mision; por el contrario Moraes et al. 2018 (9) determinaron que esos efectos
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en la aptitud aerdbica dependian de la aptitud inicial del expedicionario por lo que el
VO2max de montafiistas disminuy6 pre:46,6+ 4,4 mL x Kg x min post:40 mL x Kg x min y
el VO2max en paleontdlogos aumento 5,9 £ 6,4% P = 0,043 pre:37,9+ 4,1 mL x Kg X min
post:40+ 4 mL x kg x min, esta relacién fue indicada dado a que los montafistas
evidenciaron un desacondicionamiento fisico debido a que el estimulo fisico era
insuficiente para su capacidad inicial, por el contrario los paleont6logos considerados
sedentarios al inicio de la expedicién, mejoraron el parametro por lo que el estimulo fisico
de la expedicion significd una carga representativa para mejorar su condicion respecto a
su perfil inicial; Parent et al. 2018 (27) que evaluaron en condiciones de frio, estimaron una
disminucion significativa del VOZ2etapa2 p=0,027 pre:21,5+1,8 ml/kg/min post:17,7+3,4
ml/kg/min en la evaluacion de la velocidad aerébica maxima en carrera, pero en
contradiccibn un  aumento significativo Vo2max p= 0,027 pre:40,8+4,2 ml/kg/min
post:46,9+7,4 ml/kg/min , del %VO2 en VT p=0,003 pre:65,3+6,2% post:77,2+8,5 % y del
VO2 en VT P=0,027 pre:29,6+2,3 ml/kg/min post:35,8+2,9 ml/kg/min en la prueba
aerébica maxima especifica, este comparativo podria deberse a la especificidad del
estimulo realizado tanto en la expedicion como en la evaluacién del VO2 max; por su parte
Simpson, A., & Maynard, V. 2012(31), no tuvieron registro de fluctuaciones significativas

en un afo de estancia en la Antartida midiendo cada mes a los sujetos de investigacion.

Los articulos de esta revision que generan un contexto de ejercicio fisico describen las
actividades de las misiones como el estimulo de entrenamiento fisico, O Brien et al. 2018
(24) reportaron la actividad con un cuestionario de auto reporte que estipulaba si el trabajo
en campo era vigoroso o leve y se identificé que posterior a la semana 11 de expedicion
hubo un descenso debido a que tuvo que establecerse un campamento de invierno por
peligros ambientales; por el contrario Moraes et al. 2018 (9) caracterizaron el tipo de
esfuerzo que realizaron los expedicionarios, quienes recorrieron 6,2+1,9km/dia y
130,9+40,6km/21 dias, realizando un total de pasos de 176.261+46.628 en la expedicion
y establecio el tiempo en el que las actividades estuvieron en unos rangos de la frecuencia
cardiaca, T:35,2 * el 25,6% FC:<50%, T:33,4 + 11,9% FC: 50y 60% ,T:22,3 + 13,3% FC:
60y 70%, T: 7,7 £ 5,3% FC: 70y 80% , T: 1,4 + 1,0% FC: 80 y 90%, indicando que la
actividad en campo realizada en esta expedicion tuvo una predominancia de actividades
aerdbicas; de la misma forma Simpson, A., & Maynard, V. 2012 (31) cuantificaron el
esfuerzo fisico por medio de los pasos realizados e identificaron que en temporada de

invierno se realizaron 9.300 pasos/dia aumentando su actividad en verano a 12.900
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pasos/dia y volviendo a disminuir en Dic.9.400 pasos/dia; por su parte, aunque Parent et
al. 2018 (27) describen una misién de esqui con arrastre de una carga de 100kg por
persona, con una actividad diaria de 10 a 15 horas, no cuantificaron el ejercicio fisico

realizado.

Esta revision permitié visualizar las investigaciones de fisiologia humana que se han
realizado en la Antartida en un contexto de ejercicio fisico, permitiendo identificar los
protocolos de mediciones utilizados y los parametros establecidos; sin embargo, dentro de
las limitaciones encontradas, se destaca las muestras pequefias de intervencion, la
escases de informacion en el estudio del sistema muscular y la diversidad de expediciones,
ambientes, tiempo de estancia, temporada del afio y condiciones en las que se puede
generar exposicion en este ambiente, dicha cuestién dificulta la unanimidad de los
hallazgos y destaca que en la fisiologia humana se debe considerar el contexto dentro de
los resultados encontrados.
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Conclusiones

La revision de alcance tipo scoping review, ha permitido reconocer el impacto que tienen
las expediciones antarticas de diferente naturaleza en la fisiologia humana, especialmente
en el sistema muscular y cardiovascular; asi como, en parametros 6seos y corporales en
la exposicibn a ambiente antartico en contexto de ejercicio fisico, en donde
mayoritariamente el impacto fue dado por la naturaleza de las actividades de campo, o las

travesias de esqui.

La Antartida no solamente es biodiversa, sino que el avance tecnoldgico y cientifico ha
permitido generar variabilidad en el tipo de expediciones que se generan en este ambiente
para favorecer la exposicion a ciertas condiciones ICE. Dichas exploraciones reguladas
por acuerdos internacionales varian en duracion (semanas, meses a un afio), temporada
del afio (invierno, verano), condiciones (aislamiento, confinamiento, temperatura extrema,
estrés fisico y psicolégico), estancia (barcos, campamentos, estaciones de investigacion);
todo esto hace que la Antartida sea el laboratorio natural, especialmente para la

exploracién espacial futura.

En cuanto al sistema muscular es fundamental destacar que se reconocié un déficit en los
hallazgos fisiolégicos, una oportunidad para generar investigaciones sobre el musculo
esquelético. Aun asi, las expediciones cortas y de media duracion (30 dias a 40 semanas)
pueden generar aumentos significativos en la fuerza muscular; aunque no es una relacion
causal al impacto del ambiente, se sabe que depende del estimulo mecanico que se
genera en la mision, de la forma en la que se realizan los desplazamientos y podria estar

relacionado con el aumento de la composicibn magra del peso. En relaciéon con este
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sistema, el tejido 6seo mostro la importancia de la estimulaciébn mecénica en las misiones
antarticas, ya que estas expediciones generan una disminucion estadisticamente
significativa en la DMO en estructuras centrales como la columna vertebral y el tronco ain
en expediciones de esqui (en donde se genera una mayor actividad fisica), resaltando la
importancia del ejercicio fisico antes, durante y después de una expedicidon antértica
debidamente planificado y la suplementacion dietaria de vitamina D especialmente para

expediciones de un afio invernal.

El sistema cardiovascular a partir de la medicion de la variabilidad de la frecuencia
cardiaca principalmente, ha indicado que en misiones antarticas tanto de barco como en
campamento, la VFC disminuye la respuesta parasimpatica del corazén, lo cual repercute
en la dificultad de recuperarse, el aumento de estrés, mayor fatiga y o que implica un alto
impacto en el rendimiento de los investigadores y expedicionarios; en un ambiente extremo

como lo es la Antartida, estas respuestas podrian impactar la supervivencia misma.

Finalmente, los efectos en la aptitud fisica son variados y dependen de la condicion fisica
previa, a partir de la medicion del VO2max, dependiendo del rol ejercido en una misién, de
la masa magra, de la especificidad de los estimulos con que se evalla, del nivel de
actividad fisica previa, de la expedicion misma, asi es que un expedicionario Antartico
puede aumentar o disminuir su VO2max posterior a una  mision.
A su vez, el andlisis de la fisiologia cardiovascular y muscular del ejercicio en las
expediciones antarticas aun es limitado, es necesario generar mas estudios con muestras
mas grandes y protocolos estandarizados para obtener conclusiones mas robustas,
generar protocolos de ejercicio fisico durante las expediciones antarticas como el programa
de yoga que en esta revisibn fue incluido, lo que fomente la potencializacién del

rendimiento humano en la Antartida para que sea extrapolado a otros espacios.
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Recomendaciones y perspectivas

Los protocolos de ejercicio fisico realizados como contra medida para las expediciones
antarticas no son claros, lo cual dificulta el establecimiento de guias instructivas para la
preparacion, el mantenimiento y la recuperacion de la condicion fisica antes, durante y

después respectivamente de una expedicién a este ambiente extremo.

En la revisién de alcance, se evidencié que las investigaciones que relacionaban ejercicio
utilizaban la naturaleza propia de la expedicion tales como, las caminatas en actividades
de campo, las travesias de esqui y la rutina diaria para evaluar la respuesta fisiol6gica de
los expedicionarios; sin embargo, no se encontrd la experimentacion de ejercicio fisico,

estructurado, planificado e individualizado en ninguna de las expediciones.

Por su parte, la estacion espacial internacional si presenta protocolos con herramientas
disefiadas y adecuadas que repercuten en el mantenimiento de la condicién fisica y la
contramedida fisiologica del ejercicio en vuelos espaciales; por el contrario, ain no se
identifica protocolos de ejercicio establecidos, ni explorados en misiones antarticas como
contramedidas al impacto que genera el ambiente por si mismo en la exposicion; en
consecuencia, la Antartida al ser un analogo espacial debe ser el entorno y el lugar
adecuado para generar nuevos protocolos que sean replicados por su impacto en la salud

y la mejora del rendimiento de los expedicionarios y tripulantes.
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A partir de esto, se recomienda generar investigaciones que comprueben el impacto de un
protocolo disefiado y aplicado en la Antartida con herramientas de facil acceso como lo
son las bandas de resistencia para el mantenimiento de la resistencia muscular, los
ejercicios de auto carga que no impliquen un espacio amplio ni el transporte de elementos
de preparacion fisica y metodologias basadas en la individualizacién de la carga del
entrenamiento de acuerdo a las necesidades musculares y cardiovasculares del
expedicionario para estancias en barcos, campamentos y estaciones sin accesibilidad a
gimnasios; asi mismo, la seleccién de ejercicios adecuados de acuerdo a las necesidades
de las tareas a cumplir. En este caso los entrenamientos pre antarticos serian el espacio
adecuado para generar actividades fisicas basadas en las funciones a cumplir y favorecer

una adherencia al ejercicio que impacte antes, durante y después de una mision.

Adicionalmente, algunas estaciones de investigacion antérticas cuentan con Gimnasios,
Colombia con la cooperacion de Argentina, puede acceder a bases como Belgrano I,
Carlini, Esperanza, Marambio, Orcadas, Petrel y San Martin que desde el 2022 cuentan
con gimnasios con herramientas muy completas para cumplir objetivos a partir de las
necesidades fisicas del expedicionario; caminadoras para el mantenimiento de la
resistencia cardiovascular, maquinas isocinéticas para el mantenimiento de la fuerza y
resistencia muscular, pesos libres para el desarrollo de actividades funcional, que ademas
de impactar en el rendimiento fisico del expedicionario, aporta en el control de su peso y

adicionalmente en el manejo psicoldgico frente a la exposicion antartica.

Finalmente, es fundamental destacar el privilegio que tiene Colombia con espacios poco
utilizados para el entrenamiento pre antartico, acceder a los diferentes parques naturales,
nevados y senderos de facil acceso, para la realizacion de actividades de trekking y hikking
cumpliendo objetivos adicionales como el trabajo en equipo, la toma de decisiones, la
resolucion de problemas favoreceria estas expediciones que en nuestro contexto ya
generan una exposicion a condiciones ambientales extremas como es la exposicion a la
hipoxia hipobérica, las bajas temperaturas en paramos y nevados, escenarios de montafia

entre otros.
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