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RESUMEN

Introduccidn: Las altitudes intermedias entre 1500-3000 m sobre el nivel del mar generan
cambios en el metabolismo basal, incrementados con el entrenamiento fisico en deportes
donde predominan esfuerzos aerobios superiores a tres minutos.

Objetivo: Determinar el umbral anaerobio para nadadores que entrenan en Bogota a 2600
m de altitud.

Meétodos: Fueron evaluados treinta nadadores: 12 mujeres y 18 hombres de las categorias
juvenil y mayores, entre 16-24 afios, modalidades bialetas, natacién de carreras y
deportistas que se preparan para campeonatos nacionales, se les aplicaron las siguientes
mediciones: prueba de 30 min de natacion continua, medicion de la frecuencia cardiaca al
inicio y final de la prueba, medicion de acido lactico al finalizar, andlisis corporal y
maximo consumo de oxigeno. Los registros de las mediciones fueron analizados
estadisticamente.

Resultados: Se encontraron al final de la prueba de los 30 min de nataciéon continua,
concentraciones de acido lactico para los hombres de hasta 14 mmol/L, 9 para las mujeres
y frecuencias cardiacas méaximas y submaximas. En cuanto a los porcentajes de grasa, el
promedio de los mejores para las mujeres fue de 20 y para los hombres 10 y porcentajes
de masa muscular 33 para las mujeres y 41 para los hombres.

Conclusiones: Los registros de acido lactico en altitudes intermedias son muy superiores a

las propuestas en la bibliografia existente para determinar el umbral anaerobico, al igual
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que la frecuencia cardiaca, los porcentajes de grasa corporal promedio para hombres es 10
y para mujeres 20. La prueba de 30 min puede ser adecuada para determinar la velocidad
de umbral anaerobio en altitudes intermedias, el volumen de entrenamiento de dicha
capacidad puede ser equivalente al obtenido en ella y puede ser fraccionado utilizando
distancias de 200 m, con pausas breves entre 10 y 30 s.

Palabras clave: umbral anaerobio; altitud intermedia; medicion.

ABSTRACT

Introduction: Intermediate altitudes between 1 500 and 3 000 above sea level bring about
changes in basal metabolism, which are increased by physical training in sports with a
predominance of aerobic efforts extending for more than three minutes.

Objective: Determine the anaerobic threshold of swimmers training in Bogota at an
altitude of 2 600 meters.

Methods: Thirty swimmers were evaluated: 12 women and 18 men from the youth and
senior categories, age 16-24 years, bifin modes, racing swimming, and sportspeople
training for national championships. The following measurements were taken: 30-min
continuous swimming test, heart rate at the start and end of the test, lactic acid at the end,
body analysis and maximal oxygen consumption. Measurement records were analyzed
statistically.

Results: At the end of the 30-min continuous swimming test lactic acid concentrations
were up to 14 mmol/l for men and 9 mmol/l for women, and heart rates maximal and
submaximal. The best mean body fat percentages were 20 for women and 10 for men,
whereas muscle mass percentages were 33 for women and 41 for men.

Conclusions: Lactic acid and heart rate values at intermediate altitudes were found to be
much higher than those proposed by the existing bibliography to determine the anaerobic
threshold. Mean body fat percentages were 10 for men and 20 for women. The 30-min test
may be appropriate to determine the anaerobic threshold speed at intermediate altitudes.
The training volume for that capacity may be equivalent to the one obtained from it, and
may be split up using 200-meter distances with brief pauses of 10 to 30 seconds.

Key words: anaerobic threshold, intermediate altitude, measurement

Recibido: 03/09/2019
Aceptado: 29/10/2019

(@) ev-rc | 2

Esta obra esta bajo una licencia https://creativecommons.org/licenses/by-nc/4.0/deed.es_ES




Revista Cubana de Investigaciones Biomédicas. 2020;39(1):e313

Introduccion

Algunos entrenadores de las modalidades acuaticas consideran necesario buscar un
método de cuantificacion del umbral anaerobio diferente a los que se vienen usando, que
fueron disefiados para altitudes inferiores a 1000 m, debido al pronto cansancio de los
nadadores. Los métodos de cuantificacion de la carga més utilizados por los entrenadores
son los obtenidos segun porcentajes de ritmos de competencia y algunas mediciones para
determinar el umbral de &cido lactico.

Teniendo en cuenta la situacion problematica expuesta, es conveniente buscar otro método
para la cuantificacion del ritmo de umbral anaerobio en la altitud de Bogota, este ha sido
tema de estudio durante muchos afios y para su determinacion se emplean métodos segun
la carga externa e interna.

Los estudios de los efectos ocasionados por las altitudes intermedias tuvieron gran acogida
con los Juegos Olimpicos celebrados en México en el afio 1968, con una altitud de 2250 m
s.n.m. Los resultados de pruebas atléticas superiores a los 3 min desmejoraron entre un 8-
11 % al compararlos con los obtenidos en alturas inferiores a 1000 m, mientras que las
pruebas de potencia, como los saltos, superaron los registros mundiales.

Con el descenso de la presién barométrica disminuye el nimero de moléculas de oxigeno
inspiradas, lo que desfavorece la captacion y el transito de este gas, la molécula de
hemoglobina sirve de reservorio y transporte de O, a los tejidos y la oxigenacion de la
hemoglobina depende de la presion del oxigeno en la solucién.®

Las alturas intermedias afectan el VO, max, a 1500 m se reduce en un 5 % y asi
progresivamente, esto significa que con la reduccion del maximo consumo de oxigeno
disminuye la capacidad de trabajo. La practica de ejercicios fisicos submaximos en
altitudes intermedias incrementa el gasto cardiaco reflejado en el aumento de la frecuencia
cardiaca, hecho que dificultad la realizacién de actividades aerébicas de gran intensidad.
Al respecto, un estudio realizado con un grupo de esquiadores, evidencié el incremento de
la fatiga donde el periodo de restablecimiento parecia critico y dificil de alcanzar.®

La exposicion del organismo humano a altitudes intermedias estimula la produccion de
hormonas como la eritropoyetina y hepcina, entre otras. La ferritina es una proteina que
almacena el hierro en las células, mientras que este ultimo, en el interior del organismo, se

distribuye en dos compartimentos: el funcional y el de deposito. Aproximadamente el 65
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% del hierro total se encuentra en el compartimento funcional, diferentes estudios a 2600
m. s.n.m. han reportado valores de ferritina menores a los encontrados a nivel del mar.

Las pérdidas de hierro estan asociadas con la practica de los deportes de resistencia de
larga duracion y el stress oxidativo producido por el ejercicio. Esta hormona se ha
convertido en el foco de investigaciones recientes sobre el metabolismo del hierro alterado
en atletas.”

Otro aspecto que se debe considerar es el stress oxidativo ocasionado por el entrenamiento
aerdbico, el cual se puede incrementar en sus procesos metabolicos debido a la altitud.®
Las disminuciones del O, inspirado incrementan el metabolismo basal y, por lo tanto, el
consumo energético, esto repercute sobre la composicion corporal. En este sentido, es
importante definir el efecto de la hipoxia tanto en la composicion corporal como en el
cambio de peso.) En Ecuador, se realizo un estudio con atletas paralimpicos adaptados a
entrenar a 2400 m s.n.m. Se sometieron a entrenamientos progresivos en alturas superiores
durante cinco dias, hasta llegar a 2900 m, los resultados mostraron cambios significativos
en la masa corporal, frecuencia cardiaca y concentraciones de acido lactico después de los
entrenamientos, pero mostraron una rapida adaptacion.”

A continuacion se presenta una relacion de algunas de las pruebas mas utilizadas en
natacion para determinar el umbral anaerobio. En la década de los setenta, Mader realiz6
un estudio para determinar el méximo consumo de oxigeno, para ello se consideré que la
concentracion de acido lactico en la cual los deportistas lograban el umbral anaerdbico era
de 4 mmol/L. Sin embargo, en estudios posteriores, se encontraron rangos entre 3-5,5
mmol/L, que crea la necesidad de determinar los ritmos de umbral de forma individual a
través de este método. En la década de los ochenta, Madsen y Wilkie crean la prueba de
los 30 min para evaluar la resistencia aerdbica, con la que se demuestra la correlacién con
las pruebas de lactato. Finalmente, David Pyme, fisi6logo australiano, en el afio 2000 crea
la prueba de 7%200.®

Sin embargo, los métodos de cuantificacion de la carga en deportes de resistencia siguen
siendo insuficientes porque necesitas algo mas que las distancias, la frecuencia cardiaca o
las concentraciones de acido lactico, puesto que la mejor forma para determinar la carga
seria considerar una combinacién de componentes internos y externos.”

En una revision bibliografica, cuyo objetivo fue conocer los métodos para la
cuantificacion de la carga, se considera adecuado que la cuantificacion del entrenamiento
no tome variables Gnicas y estrictamente objetivas,™® mas atn cuando de por medio esta la

altitud segun el concepto del autor del estudio.
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En Pichincha, Ecuador, region que se encuentra aproximadamente a 2700 m s.n.m, se
realizd un estudio de tesis para determinar la zona correspondiente al umbral anaerobio de
un grupo de nadadores, en el cual el autor determina el ritmo de umbral teniendo en cuenta
las variables: velocidad de nado, nivel de 4cido lactico y frecuencia cardiaca."'” De este
estudio se pudo concluir que las altitudes intermedias generan cambios metabolicos que
inciden en la cuantificacion de la carga, los ritmos encontrados para el umbral anaerobio
los obtiene a frecuencias cardiacas mas bajas de las habituales sugeridas por los métodos
tradicionales.

De los referentes consultados se puede concluir que la altitud intermedia genera cambios
metabolicos que repercuten en el consumo energético entre los cuales se encuentran unos
que inciden en la composicion corporal.

De la problematica propuesta surge la siguiente pregunta cientifica: (Como contribuir a
mejorar los métodos de cuantificacion de la carga para nadadores de Bogota situada a
2600 m s.n.m. Para dar respuesta a la pregunta cientifica se determina un objetivo general
y unos objetivos especificos.

Objetivo general:

Determinar el umbral anaerobio para nadadores juveniles que entrenan en Bogota a 2600
m., de altitud teniendo en cuenta variables de composicion corporal, frecuencia cardiaca y
velocidades de las pruebas con el fin de optimizar la carga.

Obijetivos especificos:

— ldentificar los fundamentos tedricos que sustentan los cambios metabdlicos generados
por el entrenamiento a 2600 m de altura, en nadadores que entrenan en Bogota.

— Realizar mediciones de la carga interna y externa del entrenamiento de nadadores de
Bogotd segun las variables seleccionadas en la revision bibliografica.

— Valorar el umbral anaerobio de nadadores que entrenan en Bogotd, por medio de analisis

estadistico y concepto del investigador.

Métodos

La investigacion se realizo en Bogota, capital de Colombia, ubicada a 2600 m sobre el

nivel del mar (m s.n.m.), altitud considerada intermedia y lugar donde entrenan los
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nadadores de bialetas y natacion de carreras, seleccionados por el distrito para representar
a la capital en eventos nacionales.

Se realizaron algunas tareas como:

Realizar una encuesta con los entrenadores de actividades sub acudticas y natacién de

carreras de Bogota con el fin de conocer los métodos de cuantificacidon de la carga que

utilizan.

— Revisidn de los fundamentos tedricos que sustentan los cambios metabdlicos generados
por el entrenamiento en altitudes intermedias.

— Seleccionar la variable independiente y dependiente que se tendran en cuenta en la
investigacion.

— Realizar las mediciones y registros segun pruebas seleccionadas.

— Evaluacion de la informacion.

Para ellos se utilizaron varios métodos de investigacion: la encuesta, analitico-sintético,
inductivo-deductivo, anélisis de documentos, medicion, andlisis estadistico y criterio del
investigador.

La muestra la conformaron 30 nadadores de la modalidad de bialetas y natacién de
carreras de Bogota.

La investigacion inici6 con una encuesta dirigida a entrenadores de actividades
subacuaticas y natacion de carreras cuyo objetivo fue diagnosticar si los métodos
utilizados para la determinacién del umbral anaerobio de los nadadores de Bogota que
entrenan a 2600 m s.n.m. son adecuados. De esto se concluyd que el método mas utilizado
es el porcentaje segun el ritmo de competencia y los entrenadores afirmaron que los
deportistas no soportan cargas aerobias de intensidad alta por mucho tiempo.

El segundo paso fue la revision bibliografica utilizando fuentes de informacién primaria y
secundaria, con énfasis en los articulos cientificos de bases de datos. Para la busqueda de
la informacién se escogieron dos tipos de consulta: la primera cuyo énfasis fue conocer
variables metabolicas y morfologicas que pueden ser afectadas por altitudes intermedias y
la segunda el estudio de los diferentes métodos de cuantificacién de la carga para
determinar el umbral anaerobio.

La revision bibliografica permitio identificar las variables que se tuvieron en cuenta en la

investigacion y la seleccion de las mediciones. Los resultados obtenidos de las mediciones
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fueron analizados estadisticamente y con criterio del investigador y de esta forma se
escogio el método para cuantificacion del umbral anaerobio en altitudes intermedias.

Las mediciones seleccionadas fueron la prueba de los 30 m de natacion continua realizada
en una piscina olimpica ubicada en el complejo acuatico de Bogota. Al finalizar, se
registro la frecuencia cardiaca y se hizo toma del acido lactico con un medidor lactato
scout. En el laboratorio se realizaron mediciones de analisis corporal con un equipo marca
seca mBCA 514, analizador de impedancia bioeléctrica, que permitio adquirir informacion
de la masa grasa, masa magra y masa muscular, variables que se tuvieron en cuenta en el
estudio. También se hizo prueba del consumo méaximo de oxigeno en cicloergémetro
Cyclus 2, en el cual se programé una prueba incremental que inicié con 100 W que se
fueron aumentando en 50 W cada minuto, manteniendo cadencia de 60 rpm, mediante el
medidor de gases cosmec se pudo conocer el maximo consumo de oxigeno de los atletas.
La prueba finaliza cuando el deportista no podia mantener las 60 rpm, registrando el

maximo consumo de oxigeno obtenido.

Resultados

El promedio de la distancia alcanzada fue de 2269,57 m, el pulso promedio se encuentra
dentro del rango de umbral propuesto por algunos autores, al igual que el promedio de
acido lactico tomado al finalizar la prueba, pero tres deportistas estuvieron por encima con
5,9 -8,0y 9,1 mml/L. El promedio de VO, max, no fue muy alto: 42,94, solo un deportista
logré 53,3 mml/L., aunque este nivel se puede mejorar teniendo en cuenta que el promedio

de porcentaje de grasa fue un poco alto: 20, 72 (Tabla 1).

Tabla 1 - Resultados obtenidos de las mediciones realizadas a 12 nadadoras
pertenecientes a ligas de actividades subacuéticas y natacion de Cundinamarca y Bogota

Datos Género Distancia en Pulso Lactato VO2 Masa Masa
descriptivos metros lograda en final mml/L max grasa musculo
30 min de % esquelético %

natacién continua pp/min

Media Femenino | 2269,57 157,11 5,09 42,94 20,72 33,43
Desviacion Femenino | 181,64 17,79 1,63 5,99 8,09 6,31

Mediana Femenino | 2297,5 156 5,25 39,8 27,65 31,63
Correlacion Femenino | - -0,2037 0,2037 0,6896 -0,1654 0,2907
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Como es l6gico, segun el coeficiente de correlacion de Pearson, hay buena correlacién con
el VO, max, y consideraria media baja con la masa muscular, el pulso y la concentracion
de &cido lactico (Tabla 2).

Tabla 2 -Resultados obtenidos de las mediciones realizadas a 18 nadadores pertenecientes
a ligas de actividades subacuaticas y natacion de Cundinamarca y Bogota

Datos Género Distancia en Pulso Lactato VvO2 Masa Masa

Descriptivos metros lograda final mml/L max grasa % | masculo
en 30 min de pp/min esquelético
natacién %
continua

Media Masculino | 2282,3243 164,8941 6,1902 54,8055 | 10,4123 41,5480

Des vest Masculino | 234,6454 17,2222 2,6138 8,1516 4,8300 2,4815

Mediana Masculino | 2287,5 162 6,1 56,7 12,53 41,07

Correlacion Masculino | - -0,015737 0,5014 0,4441 0,3912 0,2520

En cuanto a los hombres, el promedio de distancia alcanzada no fue muy superior al de las
mujeres, sin embargo, fue una muestra mayor y cinco nadadores lograron distancias entre
2500-2700 m, el promedio de la frecuencia cardiaca fue de 164,89, aunque siete nadadores
estuvieron por encima de 180 pulsaciones por minuto, en cuanto a la concentracién de
acido lactico después de la prueba de los 30 min, doce nadadores estuvieron en el rango
comprendido entre 6-14,8 mml/L. Segun el coeficiente de correlacion de Pearson, existe

correlacién media con la concentracién de &cido lactico, VO, méax, y masa grasa.

Discusion

Para determinar el ritmo del umbral anaerobio en altitudes intermedias como la de Bogota,
el método de cuantificacion de la carga mas apropiado es el propuesto por Madsen y
Wilkie de los 30 min de natacién continua, por considerar que la distancia obtenida en 30
min corresponde al tiempo que soporta el esfuerzo el nadador, y de esta forma, el

entrenador puede identificar el volumen que logra hacer cada nadador y la intensidad.
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En cuanto a la frecuencia cardiaca, se evidencia lo expuesto con los referentes consultados
quienes expresan que la practica de ejercicios fisicos subméximos en altitudes intermedias
incrementa el gasto cardiaco, que se refleja en el aumento de la frecuencia cardiaca, pero
esta frecuencia es muy variable para todos puesto que en esta altitud algunos pueden

soportar frecuencias altas.

Segun el analisis de los resultados se observo que las mujeres logran los ritmos de umbral
anaerobio a frecuencias méas bajas que los hombres, al igual que las concentraciones de

acido lactico alcanzadas al final de la prueba.

Se sugiere que el entrenamiento del umbral anaerobio se haga fraccionando el total de la
distancia obtenida por cada nadador en la prueba de los 30 min en distancias de 200 m vy,
por medio de una regla de tres, se calcula el tiempo promedio para cada nadador. La pausa
recomendada puede variar entre 10 y 30 s, pero depende de la recuperacion del nadador,
sin que la frecuencia llegue a estado de reposo, lo ideal es iniciar cada repeticion con 120

pulsaciones por minuto.

En cuanto a las mediciones realizadas con lactato, son costosas y segin referentes, se
pueden alterar en dependencia de la persona en 1,5 mml/L por encima o por debajo de 4
mml/L, estas mediciones en altitudes como la de Bogota son muy variables y no permiten
determinar el volumen de entrenamiento equivalente al ritmo de umbral anaerobio, puesto
que el umbral del lactato se obtiene mediante un prueba de 7*200 que equivale a un
volumen total de 1200 m, y el umbral se debe lograr a un esfuerzo equivalente a la
distancia obtenida en 30 min, que esta por encima de 2000 m incluso alguno lleg6 a 2600

m.

Las fuentes bibliograficas consultadas referentes al metabolismo basal en altitudes
superiores a los 1500 m s.n.m., evidencian el incremento del consumo energético los
cuales repercuten en cambios en la composicion corporal y estimulacion para la

produccion de la eritropoyetina y fecticina entre otros.

Las mujeres poseen mayor porcentaje de grasa que los hombres, las que obtuvieron las
distancias mayores en la prueba de 30 min poseen un promedio de 20 % de grasa corporal
y los hombres el 10 %, es posible que los porcentajes de grasa en altitudes intermedias

como la de Bogotd también varien al igual que los porcentajes de masa muscular. En
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cuanto al porcentaje de la masa muscular el promedio es mayor para los hombres 41,54 %

y menor para las mujeres 33,43 %.

Existe buena correlacion entre la distancia lograda y los niveles de maximo consumo de
oxigeno, aunque los registros encontrados no fueron muy altos, es importante tener en
cuenta algunos argumentos encontrados en la revision bibliografica, en los cuales se
afirma que las alturas intermedias afectan el VO, méx, a 1500 m se reduce en un 5 % y asi

progresivamente.

Es necesario que se continte el estudio de las formas de cuantificacion de la carga para
deportes de resistencia en altitudes intermedias, teniendo en cuenta la variable peso. Para

esto es necesario registrar los valores antes y después del esfuerzo de umbral anaerobio.

Es recomendable estudiar si hay alguna relacién entre los componentes corporales,
glébulos rojos y hemoglobina. Asi como revisar los niveles de ferritina antes y después del
entrenamiento del umbral anaerobio como también determinar en altitudes intermedias
que tiempo necesita el organismo humano para que las reservas de hierro estén dentro de
los niveles normales y estar en condiciones de volver a realizar otro entrenamiento de

umbral anaerobio.
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