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Valoracion del umbral anaerdbico por medio de un test
incremental y prueba de lactato en sangre a nadadores
juveniles.

Margarita R. Rojast
'Universidad de Cundinamarca, extension Soacha Cundinamarca

Abstract: High performance swimmers require an adequate planning of training loads to improve results
(reduce times). Among the variables that help determine training intensities are: heart rate, lactate
threshold, ventilatory threshold, maximum VO2 among others. For this investigation, the behavior of
blood lactate was measured with an incremental test in the field, in a pool of 25 m. The test consisted of
swimming 7 series of 200 meters, where the intensity increased in each series (established protocol),
each swimmer swam in his/her main style and between each series the heart rate and blood lactate values
was measured. The objective of this study was to measure the anaerobic threshold (Lactate threshold) of
juvenile Elite swimmers, to know areas of training intensity. Four men and six women were evaluated
with an average age of 149 vyears (x 1.8) and an average BMI of 20 (x 1.7).
The results showed the value of the anaerobic threshold for each of the swimmers, which was placed
from the fifth series (1000 meters) with an average of 4.6 mmol / I, which according to the theory
revalidates that the threshold of Lactate is triggered from 4 mmol / I. Likewise, this average confirms
the theory that the lower the amount of lactate produced and the greater the level of intensity achieved,
the greater the aerobic capacity.
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1 Introduccién pruebas de relevos. Las competencias de
natacion se realizan en piscinas de 25 metros o

La Natacion se origind por la necesidad del 50 metros (olimpica) debidamente

hombre de dominar el agua y servirse de ella.
La natacion es una de las actividades de ocio
maés populares en el mundo, sus beneficios
cardiovasculares se recomiendan para mejorar
la salud y la condicidn fisica.

La Natacion de carreras es un deporte
Olimpico, en donde hay varios estilos para
desplazarse dentro del agua, a nivel competitivo
se utilizan los estilos la mariposa, la espalda, la
braza (o pecho) y el crol o estilo libre, existe
otra prueba que combina todos los cuatro
estilos, todos ellos estan regulados por el
reglamento internacional de natacion FINA.
(En francés, Federation internationale de
natation, www.fina.org), En natacion, se
compite individualmente y en equipos en

reglamentada para poder validar las marcas o
records que se realicen.

En Colombia la Natacién es un deporte
federado, lo rige la Federacion Colombiana de
Natacion (FECNA), la FECNA a su vez se rige
por las normas FINA  (Federacion
Internacional). La natacion es un deporte de
especializacion  temprana, los nifios ya
empiezan a participar desde los 7-8 afios en
festivales. A nivel Colombiano se empieza a
competir en semillero menor de 10 afios,
Infantil 10 y 11 afios y juvenil |1 12 a 14 afios
juvenil 2 de 14 a 17 afios; A partir de los 12 afios
ya hay competencias a nivel Nacional; esto
implica o requiere proceso de entrenamiento
adecuado desde edades tempranas trabajando
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las capacidades acordes a las necesidades de la
natacion, de la forma correcta en cada etapa de
su desarrollo. (E Ruiz 2001)

El entrenamiento deportivo “es el proceso de
adaptacion del organismo a todas las cargas
funcionales crecientes, a mayores exigencias en
la manifestacién de la fuerza y la rapidez, a la
resistencia y a la flexibilidad, la coordinacion
de los movimientos y la habilidad, a més
elevados esfuerzos volitivos y tensiones
siquicas y a muchas otras exigencias de la
actividad deportiva”. Ozolin (1983). Teniendo
en cuenta el anterior concepto se puede decir
que, si no se planifica apropiadamente en
edades juveniles (14-17 Afos), ya en edad
adulta es mas dificil potencializar un nadador,
el cual no alcanzara su maximo rendimiento.
Para la planificacion de las cargas de
entrenamiento, los entrenadores se apoyan,
ademas de los propios resultados o tiempos que
tienen los nadadores, en la realizacion de test
especificos, que miden diferentes variables, en
esta investigacion se aplico los test que miden
en nivel del lactato en sangre, los cuales
evidencian la intensidad del esfuerzo durante la
aplicacion de la prueba. En natacion se aplican
test incrementales, durante los cuales
gradualmente se va aumentando la carga, como
el test 5X100, 7X200, 5X400, 3X800, etc. esto
depende de si el nadador es fondita o velocista,
y la prueba en la que compite. (Diaz 2010).
Entre cada serie se toma el nivel de lactato y la
FC, para su posterior analisis, el cual indicara la
zona de entrenamiento y la capacidad aerébica
de cada nadador. En Colombia algunos
entrenadores tienen acceso a este tipo de test,
con ayuda del departamento medico de su
departamento y para deportistas que estan
vinculados en programas especificos de
rendimiento, por ejemplo el UCAD (Unidad de
Ciencias aplicadas al deporte) del instituto
distrital de recreacion y deporte en Bogota.
También las universidades sus estudiantes
aplican estos test, como parte de sus proyectos
de investigacién. (Remolina 2015).
Investigaciones sobre el tema de lactato en
deportistas se encuentran muchos,
concretamente en la Universidad Estatal
Paulista (UNESP) en Brasil 2014, investigaron
la variacion del lactato en un periodo de

entrenamiento de 12 semanas en 8 nadadores
con minimo dos afios de entrenamiento; el test
consistio en nadar 5 series de 200m con
descansos de 1 minuto, y las pruebas se
tomaron en tres momentos. La conclusién fue
que el LTM (lactate minimum test) se puede
utilizar para medir capacidad aerdbica y para
prescribir entrenamiento aerébico y anaerébico
en programas de natacion.

Otro estudio lo realizaron (Sperlich, Mester,
Zinner, Malte y Wahl) en Alemania 2001,
titulado  comparacion  entre  diferentes
protocolos de evaluacién por etapas en natacion
de elite. Evaluaron 10 nadadores con el test de
7X200, 5X200 y 5X3minutos, y compararon
los resultados del comportamiento del lactato
donde concluyeron que los test con protocolos
de distancia constante (7X200) arrojan
velocidades superiores contrario a los de
duracién constante (5X3 minutos).

Por las conclusiones de los estudios ya
mencionados se escogid el test 7X200 metros
del fisi6logo David Pyne.

El objetivo de este estudio es valorar el umbral
anaerobico segun el comportamiento del lactato
en sangre obtenido en el test de 7X200m, para
conocer las zonas de entrenamiento de cada
nadador y asi orientar al entrenador en la
planificacién de las cargas de entrenamiento.

2 Reservas de energia

El cuerpo humano necesita energia para realizar
cualquier movimiento, especialmente los gestos
deportivos dependen de la capacidad de los
musculos para extraer energia de los nutrientes
de la alimentacién (Proteinas, carbohidratos y
grasas). Los musculos no pueden extraer
directamente la energia Util para su contraccion
a partir de los alimentos. (Diaz 2010) El
compuesto ATP, o adenosintrifosfato es un
intermediario entre la energia liberada por los
alimentos y la energia necesaria para la
contraccion del musculo, cuya ruptura libera la
energia que la célula muscular puede utilizar
inmediatamente para contraerse. Todas las
células del cuerpo disponen de una determinada
concentracion de ATP para la vida celular, por
tanto, la célula muscular dispone de cierta
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cantidad de ATP para sus funciones. (Lopez
Chicharro 2006).

El ATP tiene tres mecanismos para liberar
energia: 1- La resintesis de ATP 0 sistema
de los fosfagenos, el cual a través de la

fosfocreatina, segun Chicharro se utiliza en
la contraccion muscular al inicio de la actividad
y durante ejercicios explosivos, muy breves y
de elevada intensidad, ejercicios que no duran
mas de 5 segundos, a partir de aca empieza la
glucolisis anaerobica.

2- Mediante el proceso de glucolisis anaerdbica
con la transformacion del glucégeno muscular
en lactato: en este proceso se descompone la
glucosa para la produccion de ATP y sucede en
el citoplasma de la célula; por cada mol de
glucégeno se produce acido lactico y solamente
3 moles de ATP. No obstante, en presencia de
oxigeno, el acido pirdvico se convierte en un
compuesto Ilamado acetilcoenzima A que sera
utilizado para el metabolismo mitocondrial u
oxidativo.

3- A partir de la fosforilacion oxidativa o
sistema aerdbico, donde en presencia de
oxigeno los hidratos de carbono, proteinas y
grasas sufren combustion y se obtienen
productos de desecho CO, y H,O y energia
libre. (L6pez Chicharro 2006)

3 Acido Lactico y Lactato

El lactato fue descubierto por Carl Wihelm en
1780 en la leche, y posteriormente en 1808 se
descubrio en el musculo esquelético. El
musculo en el cuerpo humano es el principal
productor de lactato ademas de los glébulos
rojos. En condiciones de reposo siempre hay
lactato en el cuerpo pues ademas del musculo,
el corazon, la piel y el cerebro utilizan el lactato
para procesar energia. Por lo tanto se puede
decir que el lactato es un combustible o una
forma de transportar energia en el cuerpo
humano.

El metabolismo del lactato empieza con la
glucolisis (ruptura de la glucosa). La glucosa
(principal fuente de energia del cuerpo) se
convierte en acido pirdvico y la obtencién de
lactato depende si hay presencia de oxigeno o
no; sin oxigeno el acido pirdvico se convierte
en acido lactico, fisiolégicamente se disocia en

ion lactato y un hidrogenion. (Lépez Chicharro
2006). En este momento ya es lactato, el cual es
un producto de la glucolisis anaerébica. La
cantidad de lactato depende de la intensidad del
ejercicio, y los iones del lactato o hidrogeniones
son los causantes del dolor muscular o fatiga.
(Diaz 2010). Como vya se menciond
anteriormente sin presencia de oxigeno se
denomina glucdlisis anaerdbica, Con presencia
de oxigeno o glucolisis aerdbica (método
oxidativo) el 4&cido piravico no sufre
transformacion y pasa directamente a la
mitocondria (Organelo celular), para continuar
con el metabolismo aerdbico.

Es muy normal confundir los términos acido
lactico y lactato, que no son el mismo
compuesto. (Alvarez J. 2014). Primero se forma
el acido lactico y después el lactato. El 4cido
lactico es un &cido organico de tres carbonos,
uno de los cuales forma el Unico grupo
carboxilo de la molécula. El 4cido lactico es la
forma molecular, por tanto tiene protonado
(adicién de un proton) su carboxilo (COOH),
mientras que el lactato presenta ionizado dicho
grupo funcional (COO-) por la liberacién del
hidrogeno en forma de hidrogenion (H+).
(Mendoza A. 2008). Cuando el &cido lactico
libera H+, el compuesto restante se une con
Na+ o K+ para formar una sal. La glucodlisis
citoplasmatica produce &cido lactico, pero se
disocia rapidamente y se forma la sal (lactato).
(Alvarez J. 2014). El lactato se produce
principalmente en las fibras musculares y en los
glébulos rojos. El lactato puede aumentar sus
niveles en sangre, pero asi mismo se puede
volver a reutilizar, este metabolismo lo realiza
el higado a través de la glucogenolisis donde
convierte el lactato en acido pirdvico
nuevamente para su reutilizacion, por otros
musculos menos implicados en el esfuerzo
fisico del momento.

En condiciones normales, el valor de referencia
para el lactato en sangre es inferior a 2.2 mmol/I
(Guevara, Diaz y Galan 2010). Durante el
gjercicio, la concentracion de lactato puede
incrementarse desde un nivel medio de 0.9
mmol/l hasta 12 mmol/l. La concentracion de
lactato aumenta cuando la tasa de produccion
supera la tasa de eliminacion. (Guevara, Diaz y
Galan 2010). Su acumulacién puede provocar
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una importante disfuncion celular y organica de
todos los sistemas del organismo dando lugar a
un cuadro metabolico denominado acidosis
lactica. (Guevara, Diaz y Galan 2010)

Independientemente de la intensidad del
ejercicio, el acido lactico siempre se va a
producir y metabolizar, otra situacion es que se
acumule o no. (Diaz 2010) La tasa de
produccion de &cido lactico se va haciendo
mayor que la tasa de eliminacion a medida que
se incrementa la intensidad de la carga por
encima del umbral anaerdbico, este umbral es
una zona de trabajo de entrenamiento.

4 Zonas de Trabajo

La natacidn de carreras es un deporte mixto, los
nadadores procesan su energia en condiciones
aerébicas y anaerobicas dependiendo de las
pruebas y estilo a nadar. Esta demanda
energética hace que la célula metabolice la
glucosa (hidrato de carbono) y estos procesos
quimicos dependen del nivel de exigencia del
esfuerzo fisico.

La intensidad del ejercicio se caracteriza por ser
una medida cualitativa y no cuantitativa del
esfuerzo, (Diaz 2010) por lo anterior se han
establecido escalas de percepcién (Borg) que
indican el grado de esfuerzo que el deportista
esta entrenando. Sin embargo, el lactato puede
convertirse en una medida cuantitativa y de
caracter objetivo en cuanto a la intensidad del
esfuerzo realizado, en la medida que refleja los
procesos involucrados en el metabolismo
muscular. (Diaz 2010).

Teniendo en cuenta la acumulacion de lactato
se identifican los umbrales aerébico vy
anaerdbico. Wassermann (1967) define el
umbral anaerébico como la intensidad del
ejercicio por encima de la cual empieza a
aumentar de forma progresiva la concentracion
del lactato en sangre, a la vez la ventilacion se
intensifica con respecto al oxigeno consumido.
Por tanto el umbral aerdbico es la constante
donde se mantienen los niveles de lactato en
sangre durante el esfuerzo fisico. Esto significa
que un deportista puede entrenar a intensidades
altas sin que se le dispare los procesos
anaerdbicos, lo que es importante para llegar a
la final fe cualquier esfuerzo de mediano o larga

duracién. Una vez conocido el umbral
anaerdbico del deportista, se puede planificar la
intensidad del entrenamiento: Si se planifica
por encima del umbral anaerébico el
entrenamiento serd predominantemente lactico,
y por debajo del umbral anaerébico el
entrenamiento sera  predominantemente
aerébico o intensidad moderada.

5 Test Incrementales

Son ampliamente utilizados para evaluar
diferentes capacidades del deportista, y se
aplican en el lugar de entrenamiento o
competencia y segun la temporada o ciclo de
entrenamiento. Los test incrementales permiten
determinar el umbral anaerébico individual
(UALI), en una prueba donde se va incrementado
gradualmente la velocidad o la distancia, al
mismo tiempo se controla la FC y se toman
pruebas de lactato en sangre. El test incremental
7X200, lo creo el fisi6logo Australiano David
Pyne (Naone A. 2015), se realizan 7 series de
200m en el estilo principal de cada nadador, en
cada serie el nadador debe nadar més rapido,
segun un protocolo de tiempos ya establecido.
Daid Pyne realiz6 un estudio (Monitoreo del
umbral lactato en nadadores de clasificacion
mundial), a 8 hombres 4 mujeres entre 20-27
afios, en cuatro momentos durante 8 meses en
2001. Utiliz6 el test 7x200 y la conclusion fue
gue a pesar de que hubo mejoras en la velocidad
de nado y mejora en la tolerancia al lactato, esto
no se relaciond con el rendimiento en
competencia.

6 Entrenamiento de la Natacién

La Carga de entrenamiento estd considerada
como el conjunto de exigencias mecénicas,
biologicas y psicoldgicas, inducidas por las
actividades de entrenamiento y competicion,
que provocan un estado de desequilibrio en el
organismo del atleta (Gonzalez-Badillo &
Ribas Serna, 2002). Los tres principales
componentes que definen y condicionan esta
Carga de entrenamiento son el Volumen, la
Intensidad. El correcto manejo o planificacion
de estas variables, puede producir unos efectos
y adaptaciones muy diferentes sobre el
desarrollo de las distintas capacidades fisicas
condicionales del nadador.
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La Natacion tiene como objetivo fundamental
el desarrollo de la resistencia, la cual debe
entrenarse a la par con la técnica, la velocidad y
la fuerza. Los contenidos del entrenamiento
para un nadador tienen caracteristicas
especificas de volumen, intensidad e intervalos
de descanso, los cuales ayudaran en la
adaptaciones fisioldgicas, morfoldgicas que
mejoran el rendimiento del nadador (Navarro
2011).

Como dentro de esta investigacion el objetivo
es determinar el umbral anaerébico de cada
nadador con el fin de conocer las zonas de
trabajo; estas zonas de trabajo son
principalmente las aerdbicas y anaerobicas las
cuales ayudan al desarrollo de la resistencia del
nadador.

La resistencia aerdbica estd determinada por

- Suministro de energia econémico y
ligero.

- Una buena recuperacién después de
los esfuerzos, lo que reduce el riesgo
de lesiones.

- Consumo méximo de oxigeno
elevado, este depende de la capacidad
del sistema respiratorio (volumen
minuto, capacidad de difusion) y
cardiovascular  (Volumen minuto
cardiaco, cantidad de sangre,
contenido de hemoglobina).

- La capacidad de los musculos para
aprovechar el oxigeno. Esto
dependera del grado de
capilarizacion, el tamafio y nimero de
las
mitocondrias, la capacidad
enzimatica aerdbica, el tamafio de los
depdsitos de glucogeno, el contenido
de la mioglobina de los masculos y la
proporcion de los distintos tipos de
fibras.

- La economia del desarrollo de los
movimientos, esto quieres decir que
con una buena técnica se retrasa la
aparicion de la fatiga.

Para la planificacion del entrenamiento de la
resistencia los autores Pallarés, JG; Moran-
Navarro, R. en el 2012, realizan una
clasificacion de zonas de intensidad asi:

R1 Umbral Aerébico:

El Umbral Aerébico es aquella intensidad de
esfuerzo en la que el metabolismo aerdbico se
hace insuficiente por si s6lo para satisfacer las
demandas energéticas del tejido muscular
activo y, en consecuencia, s necesario recurrir
a las fuentes anaerdbicas adicionales de
suministro energético (Holloszy & Coyle,
1984). La intensidad del Umbral Aerdbico (R1)
se localiza en la mayor parte de los sujetos
entrenados entre el 65-75% del VO2max y
entre el 75-85% de su Umbral Anaerébico. El
entrenamiento continuado sobre esta intensidad
(R1) produce prioritariamente mejoras en la
eficiencia aerdbica asi como una optimizacion
de la oxidacion de grasas y un aumento de sus
depositos en el interior de la fibra muscular en
forma de triglicéridos intramusculares (IMTG).

R2 Umbral Anaerdbico:

El Umbral Anaerdbico es la zona o intensidad
de transicion aerdbica-anaerdbica en la que el
oxigeno suministrado a los musculos que se
gjercitan no resulta suficiente para cubrir las
necesidades de energia, por lo que la glucolisis
anaerdbica comienza a intervenir de manera
relevante como proveedora de ATP (Mora-
Rodriguez, 2009). El entrenamiento continuado
sobre esta intensidad (R2) produce
prioritariamente mejoras en la oxidacion del
glucégeno y un aumento de sus depositos, asi
como un aumento de la difusién pulmonar, y
una mejora de la volemia, del volumen sistélico
y por ende del gasto cardiaco méaximo (Garcia-
Pallarés & lzquierdo, 2011).

R3 y R3+ Consumo méaximo de oxigeno o
VOz,max:

El VO,max se define como la cantidad mas
elevada de oxigeno que el organismo es capaz
de absorber, transportar y consumir por unidad
de tiempo (Ferndndez-Vaquero, 2008). El
entrenamiento periodizado sobre esta zona (R3
y R3+) produce mejoras en la capacidad de
soportar esfuerzos en condiciones préximas o
iguales al VO;max mediante diferentes
adaptaciones periféricas como un aumento de la
densidad capilar, densidad mitocondrial y un
incremento de las enzimas oxidativas y de las
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reservas de glucogeno muscular (Garcia-
Pallarés & Izquierdo, 2011).

R4 Capacidad Anaerdbica Lactica:

La Capacidad Anaerdbica LActica se define
como la cantidad total de ATP que puede
resintetizar la via glucolitica en un esfuerzo de
méxima intensidad hasta el agotamiento
(Calbet, 2008). El entrenamiento sobre esta
zona (R4) requiere que el sujeto realice cargas
de trabajo a una intensidad considerablemente
superior al VOzmax (105-120% VO;max),
generando a largo plazo mejoras en la
tolerancia a la acidosis metabdlica elevada,
aumentos de la capacidad glucolitica, asi como
incrementos en las reservas energéticas de
ATP, CP y glucégeno muscular

R5 Potencia Anaerobica Léctica:

La Potencia Anaerdbica Lactica se define como
la cantidad méxima de ATP resintetizada en la
glucolisis anaerdbica por unidad de tiempo
(Calbet, 2008). El entrenamiento sobre esta
zona (R5) requiere que el deportista realice
cargas de trabajo a una intensidad aproximada
del 120-140% del VO;max, generando como
principales adaptaciones a medio-largo plazo
una optimizacion de la actividad de las enzimas
glucogeno fosforilasa y fosfofructoquinasa
(PFK), retraso en la caida del pH intramuscular
(capacidad tampdn o Buffer), un incremento
importante de las reservas de fosfagenos de alta
energia (ATP y CP), y por lo tanto una mejora
en la tasa de produccion de energia por la via
glucolitica (Calbet, 2008).

R6 Potencia Anaerébica Alactica:

Se define como la mé&xima cantidad de ATP
resintetizado por unidad de tiempo, via
metabolismo energético anaerdbico, pero sin
produccion de lactato (Calbet, 2008). Este
entrenamiento mejora la tasa de produccion de
energia anaerdbica glucolitica y aldctica,
aumento de los depdsitos de fosfagenos de alta
energia, asi como diferentes adaptaciones
neuromusculares relacionadas con varias
manifestaciones de la fuerza y la velocidad
gestual.

Para una mejor orientacion y comprension de
los contenidos del entrenamiento de la

resistencia de un nadador Fernando Navarro los
clasifica asi:

Entrenamiento aerobico ligero:

También denominado entrenamiento de umbral
aerébico o entrenamiento de la resistencia
bésica. Navarro también lo llama umbral
minimo (Umin), donde se utiliza una
concentracion de lactato proximo a 2mm/l. El
objetivo del entrenamiento aerdbico ligero
(AEL) es utilizar de forma econdémica y estable
la capacidad aerdbica en periodos largos de
tiempo, también utilizar las grasas como fuente
de energia y ahorrar suministro de glucégeno.
Esto significa nadar distancias largas a
velocidad moderada y descansos reducidos, el
estilo generalmente en crol pues es menos
exigente. ElI consumo de oxigeno debe estar
aproximadamente entre el 60% del VO,max. La
frecuencia cardiaca se debe trabajar entre 40-50
pulsaciones por debajo de la frecuencia
cardiaca maxima del nadador. La velocidad de
nado se utiliza entre el 70-75% de la marca que
el nadador tiene en 200 metros. La percepcion
en la escala de Borg se puede utilizar como
indicador de fatiga, la cual deberia estar entre
10-12 aproximadamente durante un trabajo de
AEL. Dentro de este tipo de entrenamiento se
utilizan dos métodos, continuo en el cual se
nada un determinado tiempo o distancia de
forma continuada sin descanso ni pausas; e
intervalico que consiste en nadar elevados
volimenes mediante repeticiones de distancias
intercaladas con breves descansos. Las
caracteristicas para estos entrenamientos
serian:

Minimo: 20 minutos; Mé&ximo; > 2 horas (para
nadadores de gran fondo).

Descansos cortos (0:05-0:30), segun la
distancia que se repita.

Repetir distancias de 50 m y superiores.
Volumen de la serie: 2000-8000 metros.
Esfuerzos de intensidad baja a media (entre
Uminy UL)

Entrenamiento aerébico Medio

Durante un ejercicio o carga de entrenamiento
de velocidad moderada de larga duracion la
intensidad aumenta por lo que el nivel de lactato
empieza a subir (UL= Umbral del Lactato), a
Immol/l por encima de la concentracion en
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reposo, pero los proceso de remocién del lactato
también aumentan su velocidad, esto permite
que se llegue a un estado estable de la
concentracion de lactato en sangre (Maximo
lactato en estado estable, MLEE). Segin lo
anterior el entrenamiento AEM abarca el
entrenamiento en intensidades por encima del
Umbral de lactato (UL) y hasta el maximo
lactato en estado estable (MLEE). EI UL se
considera como el punto de inflexion en el que
el lactato empieza a aumentar de forma notable,
luego se llega al estado estable del lactato en
sangre. EI MLEE seria la intensidad maxima en
la que se puede sostener la concentracion de
lactato en estado estable, es decir, cuando el
incremento en la produccién de lactato no llega
ya a ser compensado por los procesos de
eliminacién y la concentracion de lactato en
sangre aumentaria continuamente hasta la
fatiga.

El objetivo fisiolégico principal es mejorar la
velocidad del nadador en esta zona, lo que
supondria nadar mas rapido sin acumular
lactato y/o mejorar la velocidad del nadador de
modo que los valores de consumo de oxigeno a
velocidades de UL y el MLEE se aproxime al
VO2max. Generalmente oscilara entre el 70 y
el 90%. Los valores de la frecuencia cardiaca
deberian estar entre 25 40 pulsaciones por
debajo de la FC méxima. En la escala de Borg
la percepcidn del esfuerzo debe estar entre 12 y
16. En cuanto a la utilizacion de los depositos
de energia el glucdgeno muscular se agota en
un 60% a los 45 minutos nadando en velocidad
del umbral anaerébico. Para mejorar el
entrenamiento aerdbico medio también se
utiliza método continuo y método intervalico en
condiciones similares al AEL, la diferencia es
que la intensidad serd mas alta para que se
cumpla las pautas arriba mencionadas.

Entrenamiento aerébico Intenso

Navarro este entrenamiento también lo
denomina entrenamiento de la resistencia
aerébica mixta aerobica-anaerobica, abarca los
esfuerzos por encima del méaximo lactato en
estado estable (MLEE) hasta el alcance del
VO;max, es decir cuando el incremento en la
produccion del lactato no llega a ser
compensado por los procesos de eliminacion y

la concentracion de lactato en sangre
aumentaria continuamente hasta la fatiga. Los
objetivos en esta zona de entrenamiento pueden
ser dos (Navarro), se puede utilizar para
estimular el maximo consumo de oxigeno
(potencia aer6bica) y se puede entrenar para
aumentar el tiempo de mantenimiento en
VO;max. (Capacidad aerobica).
Fisiologicamente se caracteriza por la
frecuencia cardiaca casi maxima o maxima,
sensible aumento de la frecuencia respiratoria,
lactato entre 4 a 7 mmol/l (més bajo en
fondistas), se utiliza principalmente glucégeno
muscular. Este tipo de resistencia se mejora
principalmente con métodos fraccionados
utilizando preferentemente el estilo principal
del nadador. Hay autores (Chollet y Mujika)
gue recomiendan la metodologia del
entrenamiento para la mejora del VO,max
sefialando diversos tareas de entrenamiento con
distancias de 50 a 400 metros, con intensidades
entre la velocidad correspondientes a la de
maximo lactato en estado estable y la velocidad
media calculada del tiempo personal en 200
metros, un volumen entre 1000 y 2000 metros
y unos intervalos de descanso cortos de 10
segundos entre distancias cortas y de 60
segundos en distancias largas. Navarro plantea
tres opciones para entrenar el AEI:

Opcién 1 (AEIL).- Trabajo entre intensidades
superiores a las correspondientes al MLEE
hasta cercanas al VO,max

Opcién 2 (AEI2).- Trabajo en intensidades en
la que se alcanza el VO,max. Esta intensidad es
conocida como Velocidad Aerdbica Maxima
(VAM) o Potencia aerébica maxima (PAM).
Opcion 3 (AEI3).- Trabajo en el que se intenta
sostener la  intensidad en  VO.max
(T_VOzmax).

Resistencia Anaerobica:

El esfuerzo se realiza con mayor intensidad, lo
gue implica utilizacién de fuentes energéticas
anaerobicas (sistema ATP-PCr y sistema
glucolitico). Las intensidades del
entrenamiento seran por encima de la velocidad
critica (La Veicse define como la mayor
velocidad de nado (V») que puede ser sostenida
por un largo periodo de tiempo sin producir
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extenuacion (Wakayoshi y col., 1992) o
velocidad aerdbica maxima (VAM) o VO;max.
El principal objetivo de este entrenamiento es
aumentar la capacidad para producir energia
anaerdbica, esto depende de las enzimas
glucoliticas y de la capacidad de tolerancia al
lactato de los musculos. Para Navarro la fatiga
que experimentan los nadadores no es la
produccion de lactato, es la acumulacion del
proton (H+) y disminucion del pH celular
(acidosis metabdlica), el organismo trata de
mantener el pH dentro de los valores normales
(7.35 y 7.45), cuando son inferiores a 7.35 es
acidosis, esto disminuye la glucolisis y hace
enlentecer al nadador. (Robergs 2001). El
lactato por su parte puede ser reutilizado en el
ciclo de produccion de energia a través de los
musculos y del torrente sanguineo. Con el
entrenamiento anaerébico el objetivo es el
aumento en la amortiguacién del ion H+.
Entrenar a altas intensidades genera altas
concentraciones de lactato que ayudan al
organismo a que se acostumbre al aumento de
H+ en los musculos y mejore la capacidad de
amortiguar el cido (“capacidad tampdn”). Para
Weston la capacidad tampdén muscular es la
habilidad de una sustancia tampon para resistir
cambios en el pH y puede mejorarse con el
entrenamiento de alta intensidad.
Sin los sistemas de energia anaerdbicos, la
potencia méxima y las velocidades elevadas
serian imposibles, ya que los muasculos no
dispondrian de un suministro de energia lo
suficientemente rapido. (Navarro 2011). Si un
nadador es velocista el nadador necesita hacerse
mas anaerdbico.
De acuerdo a lo anterior Navarro propone dos
pautas para el entrenamiento de la resistencia
anaerdbica:
- Entrenamiento de lactato méximo
(LMX):
Con este entrenamiento de alta intensidad
aumentan las concentraciones del sistema
de energia ATP-Cr y glucilitico, el cual
permite un suministro mas rapido de
energia en ejercicios de alta intensidad
como lo son los 50 y 100 metros en
natacion. Las pautas son esfuerzos de 20-
45 segundos, con periodos de descanso
largos para permitir la eliminacion del

lactato en sangre, con volimenes totales de
400 metros.

- Entrenamiento de tolerancia al lactato
(TOLA): Consiste en mantener un esfuerzo
de predominio anaerébico (acidosis
muscular) el mayor tiempo posible, sin
reduccion de rendimiento mecanico, lo que
quiere decir tolerancia a la acidosis
(Demenice  2007). Este tipo de
entrenamiento es importante para los
nadadores de 200 y 400 metros y
complementaria para los de 800 y 1500
metros. Los esfuerzos serian ente 45
segundos y 1:30 minutos, esto estimulara
la tolerancia al lactato y asi aminorar el
efecto de la acidosis. El volumen total no
debe superar los 1000 metros, la velocidad
de nado se desarrolla entre el 90-95% de su
marca segun la distancia a nadar, o sobre el
tiempo la marca de los 200 metros para
distancias menores a los 400 metros.

Siguiendo con los lineamientos  del
entrenamiento aerobico, el autor Mazza J,
propone en 1986 las siguientes zonas de
entrenamiento:

Entrenamiento Regenerativo:

Trabaja entre el 60 y 80% de intensidad, tiempo
de 20 a 30 minutos, se utiliza en ejercicios de
vuelta a la calma (afloje) y sirve para remocién
del lactato residual.

Area funcional subaerobica:

Se entrena entre el 77 al 82% de intensidad, de
50 a 60 minutos, de 2 a 3 mmol/l de lactato, es
el entrenamiento que genera mas potencia de
remocion de lactato residual acumulado,
permite  entrenar mas volimenes de
entrenamiento.

Area funcional superarobica:

Entrenamiento de 30 a 45 minutos de una
intensidad moderada entre 80 a85% y de 4 a 7
mmol/l.  Aumenta  marcadamente  los
mecanismos de produccién-remocion de
lactato. Se usan ejercicios de intervalos con
pausas moderadas.
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Area funcional de consumo méaximo de
Oxigeno:

Entrenamientos de 15 a 20 minutos de duracién,
intensidad cercana al maximo estimulo de VO,
intensidad entre 83 al 90% y lactato entre 7 a 10
mmol/l, entrenamientos con intervalos con
pausas de 1 a 3 minutos.

7 Metodologia

Esta investigacion se desarroll6 bajo un estudio
cuantitativo descriptivo; cuantitativo porque se
va a medir una variable (lactato) que arroja
valores numéricos para analizar; y descriptivo
porque estos buscan  especificar las
propiedades, las caracteristicas y los perfiles de
personas, grupos, comunidades, procesos,
objetos o cualquier otro fendmeno que se
someta a un andlisis, es decir miden, evaltan, o
recolectan datos sobre diversos conceptos
(variables),  aspectos,  dimensiones 0
componentes del fendmeno a investigar.
(Hernéndez et al, 2006. P, 81).

Fase 1:

Se escogio la poblacién la cual es un grupo de
10 nadadores juveniles elite del club compensar
en la ciudad de Bogota, 4 hombres, 6 mujeres
con edad media 14,9 afios (%1,8), estatura
media de 170,5 cm (8,2), peso corporal medio
de 57,7 Kg (x7,5), y IMC promedio de 20
(x1,7). La poblacion investigada cumplié con
los siguientes criterios de inclusién: nadadores
juveniles del club compensar entre 12 y 18 afios
de edad, con minimo 3 afios de entrenamiento
continuo, han participado en competencias
nacionales con resultados entre los cinco
primeros puestos. El periodo de entrenamiento
en el que se encontraban los nadadores fue en
periodo especial o precompetitivo.

Fase 2:

Se realizo la socializacidon a los nadadores con
el fin de informar en qué consistia la prueba a
realizar, y firmar por parte de los padres el
consentimiento informado.

Fase 3:

Durante dos semanas se realizaron las pruebas
en dos dias diferentes, en la piscina Olimpica de
la instalaciones del club compensar. Se
midieron las variables de peso corporal,
estatura, frecuencia cardiaca en reposo (tomada

en la mafiana al levantarse). La frecuencia
cardiaca maxima se estimd con la férmula 208
x (0,7 x edad) propuesta por Tanaka en 2001.
Con el peso corporal y estatura se calculé el
indice de masa corporal (IMC).

Para esta investigacion y segun resolucién 8430
del ministerio de salud colombiano, es una
investigacién con riesgo minimo (articulo 11
numeral b).

Protocolo del test:

Calentamiento:

Cada nadador previamente conocia el protocolo
de aplicacion del test. En el momento de la
aplicacion del test cada nadador realizd un
calentamiento de 1000 metros en estilo libre,
ritmo “suave” (cada nadador segun se
percepcion establecié su ritmo),

Tiempo de cada serie:

Con anterioridad se tenian los datos o tiempos
que cada nadador debia realizar por cada serie,
luego de realizar el calentamiento
inmediatamente se le informa al nadador el
tiempo que debe realizar en cada serie. Para
calcular el tiempo se tuvo en cuenta la mejor
marca realizada en Bogota, a esta marca o
tiempo se le sumo mas 5 segundos para la
séptima serie, mas 10 segundos para la sexta y
asi sucesivamente hasta llegar a mas 30
segundos para la primera serie. Cada deportista
nado las 7 series en su estilo principal.

Ejecucion de las series:

Durante la realizacion de la prueba, al terminar
cada serie de 200 metros, se tomo la FC (se
utilizo reloj Polar de banda) y se midid el nivel
de lactato (La muestra se tomdé mediante
puncion del 16bulo auricular). Para el nivel de
lactato se utiliz6 lactometro portatil-lactate
plus- de Nova Biomedical. El descanso entre
series para cada nadador fue diferente, el
protocolo del test sugiere entre 2 a 5 minutos,
este descanso lo establecio el entrenador segun
el estilo del nadador, por ejemplo para el
nadador que realizo la prueba en estilo espalda
el descanso fue de 2 minutos y 30 seg, v el
nadador que realiz6 la prueba en estilo pecho el
descanso fue de 5 minutos. Para las nadadoras
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el descanso fue de 3 minutos para todas,
independiente del estilo que nadaban.
8 Resultados

En la tabla No 1 se muestran los datos
antropomeétricos de cada uno de los nadadores
evaluados, no se tomaron datos de la
envergadura, ya que en la realizacién de las
series, no se tuvo en cuenta la frecuencia de la
brazada.

Nadador  Modalidad T"i’fr‘]fgo I;Irgp;’ ge‘:rrf;?(tlzi Diferencia
1 Pecho 15106 16381 | 928 11,85
2 Espalda 14657 14343 | 1022 | 314
3 Lbre 1581 12519 = 1005 | 082
4 Pecho 15979 1869 | 85 | 271
5 Pecho 1154 18275 | 960 13
6 Espalda 15775 15884 | 993 109
7 Pecho 1778 1855 | 959 768
8 Pecho 1846 18868 | 978 408
9 Lbre 1405 14528 | 968 47
10 Espalda 15612 15891 | 982 219,

Tabla 1. Datos antropométricos de los
nadadores
Nadador Edad Peso Corporal Estatura IMC
1 17 56,8 175 185
2 15 59,9 18 185
3 18 68,4 1,84 2022
4 15 66 175 216
5 13 65 17 22
6 15 51 158 213
7 15 50,5 1,68 179
8 13 464 16 181
9 16 61 1,66 24
10 12 52 168 193

Al observar el indice de masa corporal (IMC) y
teniendo en cuenta los parametros de la OMS,
los nadadores se encuentran dentro de los
valores normales (18,5 — 25). Aunque el
nadador numero 8 arrojé un valor inferior, hay
que tener en cuenta factores como sexo y edad;
y que son nadadores en etapa de crecimiento,
por lo tanto el IMC debe aumentar a medida que
crezca.

Tabla 2. Resultados de la ultima serie del test
7X200, de cada nadador.

En la tabla 2 se evidencia si el nadador alcanzo
el tiempo estimado para la Gltima serie, la cual
era, mas 5 segundos por arriba de su mejor
marca; y a la vez este resultado se muestra en
porcentaje, lo que significa para el nadador
namero 2 con un resultado de 102% equivale a
una mejora del 2% con respecto a su mejor
marca; esto es un gran logro para el nadador, a
nivel emocional y motivacional. En promedio
el porcentaje fue de 96,4 (+4,6) con respecto a
la mejor marca lo que representa que se cumplié
con el objetivo del tiempo en la Gltima serie, el
cual deberia estar en un 95% del maximo.

Tabla 3 Resultados de la frecuencia cardiaca en
la Gltima serie de nado y su relacién con la
frecuencia cardiaca maxima.

Nadador FCReposo =~ FC Maxima = FCSerie7 = %FC Serie 7
1 56 196,1 190 96,9
2 60 1975 195 98,7
3 53 1954 192 98,3
4 56 1975 180 9,1
5 60 1989 188 94,5
6 65 1975 203 102,8
7 52 197,5 177 89,6
8 56 1989 192 9,5
9 60 196,8 198 100,6
10 60 199,6 187 93,7

En la tabla 3 se observa la diferencia entre la
frecuencia cardiaca maxima (formula de
Tanaka) de cada nadador y la frecuencia
cardiaca mostrada en la serie 7 del test. De
acuerdo al protocolo del test la frecuencia
cardiaca de la ultima serie debia ser la
frecuencia cardiaca maxima de cada nadador,

Diagonal 18 No. 20-29 Fusagasuga — Cundinamarca
Teléfono (091) 8281483 Linea Gratuita 018000976000
www.ucundinamarca.edu.co E-mail: info@ucundinamarca.edu.co

NIT: 890.680.062-2

Documento controlado por el Sistema de Gestion de la Calidad
Asegurese que corresponde a la Ultima versién consultando el Portal Institucional



MACROPROCESO DE APOYO
PROCESO GESTION APOYO ACADEMICO
DESCRIPCION, AUTORIZACION Y LICENCIA DEL | VIGENCIA: 2017-11-16
REPOSITORIO INSTITUCIONAL

CODIGO:; AAAr113
VERSION: 3

PAGINA: 19 de 22

se evidencia que solo dos nadadores cumplieron
con este objetivo (nadador 6 y 9), los demas
estuvieron por debajo de su FC maxima, con un
promedio de 94,9, esto puede representar que
los nadadores les faltd mas esfuerzo en la Gltima
serie, aunque hay que analizar el
comportamiento del lactato para cada uno y ver
si la intensidad de la dltima serie si fue maxima.

\
- by

Figura 1. Comparacion de la frecuencia
cardiaca y el nivel de lactato durante las siete
series, realizada por el nadador nimero 1.

En la figura 1 se observa dos lineas
ascendentes, la del eje X, representa el
comportamiento de la frecuencia por cada serie,
donde en el punto 4 (serie 4) tiene una leve
disminucion, con respecto al valor anterior (de
154p/m a 152 p/m), y nuevamente la linea
asciende a un valor de 167p/m. En el eje Y tiene
el mismo comportamiento, desciende de 5,3
mmol/l a 5 mmol/l, y sube nuevamente a 7,9
mmol/l. Este cambio o diferencia alta con
respecto a los otros valores, es el punto del
umbral anaerébico o umbral Lactico, en el cual
se ve el aumento subito tanto de la frecuencia
cardiaca como el del nivel de lactato. Este punto
de inflexion (punto 4 del eje Y) corresponde a
las serie 4 de nado, donde el nadador realizd un
tiempo de 2minutos 54 segundos y 65
centésimas. Para planificar intensidades de
entrenamiento, este valor es muy importante, ya
gue la zona anaerdbica estara hacia la derecha
(grafica 1 serie 4) de los 2min, 54 segundos; si
el entrenador quiere mejorar la capacidad
anaerdbica o de resistencia al lactato debe
planificar ~ entrenamientos con  tiempos
inferiores a 2 minutos 54 segundos, por el
contrario para entrenar la capacidad aerdbica

los tiempos de entrenamiento en series de 200
metros deben ser por encima de los 2 minutos
54 segundos.

——
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Figura 2 Representacion del comportamiento
del lactato con respecto a la frecuencia cardiaca
de una nadadora (No 7).

En la figura 3 se observa un comportamiento
similar del lactato con respecto a la figura 2,
para esta nadadora el punto de umbral
anaerobico se presenta en la serie 3 (600), en
donde el lactato sube de 3,4 mmol/l a 5,2
mmol/l. El tiempo realizado en esta serie fue de
3 minutos 21 segundos, el cual se debe tener en
cuenta para la planificacion de la intensidad de
la carga.

=T
-
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Figura 3 Comportamiento del lactato durante el
test incremental en la nadadora No 5.

En la figura No 3 se observa una curva atipica
en comparacion con la figura (2) de la nadadora
No 7, en donde el nivel del lactato segin el
comportamiento de los otros nadadores se
dispard entre la cuarta y quinta serie, lo que no
ocurrié con esta nadadora. Las posibles razones
son: tiene una muy buena condicion aerdbica,
ya que el lactato no se aumentd en condiciones
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de frecuencia Cardiaca submaxima y/o no se
exigio al maximo en las Gltimas series del test.

Figura 4. Comportamiento del lactato durante el
test 7X200 de los nadadores del sexo
masculino.

En la figura 4 se aprecia la tendencia del lactato
en cada una de las series de los cuatro
nadadores, al observar los puntos de las series 3
(600) y 4(800), hay diferencia muy marcada, lo
que significa el inicio del umbral anaerdbico de
los nadadores. Segun la grafica desde estos
puntos (series 3 y 4) hacia arriba es la zona
anaerobica de entrenamiento, y hacia atras es la
zona aerdbica de entrenamiento, por medio de
la cual el entrenador se podra guiar para
planificar sus cargas de entrenamiento,
teniendo en cuenta el tiempo que realizo cada
nadador en esa serie.

Figura 5 Comportamiento del lactato durante
las 7 series de nado de las nadadoras.

En la figura 5 se observa el comportamiento del
lactato de cada una de las 6 nadadoras
evaluadas, se aprecia la inclinacion de las

curvas a la derecha, en donde el lactato aumenta
en las 3 dltimas series de nado, la contrario de
la gréfica 4 (hombres). Segn Navarro la tardia
en el aumento del lactato relaciona una buena
condicidn y base aerobica.

Tabla 4 Media y desviacion estandar de los
resultados del lactato de las 7 series de nado.

Serie 200 400 600 800 1000 = 1200 = 1400
Xmmol) 17 19 ~ 23 T 31 46 62 | 92
semol)” 14 709 T 13 T 14 T 23 7 31 32

En latabla 4 se aprecia los valores promedio del
nivel de lactato obtenido en cada una de las
series de nado de todos los nadadores
evaluados. Se observa que la serie donde el
valor del lactato se dispara es a partir de la serie
5 (1000), con un valor de 4,6 mmol/l, el cual
tedricamente empieza el umbral anaerébico o
umbral lactato.

9 Conclusiones

Podemos concluir que esta investigacion da
cuenta del objetivo planteado que fue valorar
umbral anaerobico para conocer las zonas de
intensidad de la carga en esfuerzos de 200
metros de cada uno de los nadadores evaluados;
segun los datos obtenidos el aumento de los
niveles de lactato coincidieron con el aumento
de la frecuencia cardiaca, y seguin la media, para
todos los nadadores fue a partir de la quinta
serie, lo que demuestra un buen trabajo
aerébico de base para afrontar las cargas
anaerdbicas que empiezan en el periodo
competitivo dentro del macrociclo de
entrenamiento. Lo anterior queda demostrado
ya que los nadadores empezaron el test con
intensidades por encima del 80% en la primera
serie, tedricamente es una intensidad para
disparar el umbral de lactato (Navarro, Mazza),
y los nadadores dispararon el umbral de lactato
después de la 5 serie con intensidades por
encima del 90%.

Teoricamente existe una relacion lineal entre el
consumo de oxigeno y la frecuencia cardiaca
hasta que éste alcanza valores proximos al
méaximo. Lo mismo se evidencié con la
frecuencia cardiaca y el nivel de lactato. Debido
a la proporcionalidad que existe entre el nivel
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de lactato y la frecuencia cardiaca se pueden
realizar estimaciones de la intensidad del
esfuerzo conociendo la frecuencia cardiaca, y
utilizarla como un pardmetro del nivel de
resistencia. (Conconi, Ferrari, Ziglio, Drogjetti,
Codeca, 1982). Segun lo anterior el entrenador
puede utilizar para planificar el entrenamiento
cualquiera de las zonas de intensidad ya
descritas (Ver entrenamiento de natacion),
porque estas zonas en valores de frecuencia
cardiaca, VOzmax, Y lactato son muy parecidos.
Los resultados obtenidos del comportamiento
de la frecuencia cardiaca y el lactato se pueden
relacionar con las zonas de intensidad que
propone Navarro, esto quiere decir que se puede
coger la curva (FC o Lactato) de cada nadador
y dividir las zonas de entrenamiento (AER,
AEL, AEM, AEI) y asi planificar las sesiones
de entrenamiento, dependiendo el objetivo que
se quiera alcanzar.

Como recomendacion, los nadadores deben
entrenar mas cargas anaerdbicas, con el fin de
mejorar la tolerancia al lactato, y este tipo de
entrenamiento les ayudard a mejorar la
resistencia a la velocidad para el desempefio en
pruebas de corta duracién (50 y 100 m).

Igualmente se recomienda volver a realizar la
prueba de lactato a los mismos nadadores en el
periodo competitivo, con el fin de comparar los
resultados y verificar si los nadadores
mejoraron la tolerancia al lactato en este tipo de
test y si se relaciona con el rendimiento
deportivo en competencia. (Pyne D.).

Como conclusién final se reafirma que los test
incrementales evallan el estado de forma de un
deportista y ayuda a prescribir ritmos de
entrenamiento de forma individualizada.
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