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RESUMEN

El trabajo pretende examinar la respuesta del umbral anaerdbico (U.A.) (intensidad de ejercicio a una concentracion de lactato venoso
de 2,2 mmolll) y del umbral de rendimiento (U.R.) (intensidad a una concentracion de 4,4, mmol/l de lactato venoso) a un periodo de
enfrenamiento de resistencia aerdbica en fondistas.

Los resultados expresados tanto en % del consumo méaximo de oxigeno, como los expresados en rendimiento fisico mostraron

aumentos significativos a nivel de U.A. y del U.R,

Los resultados indican que ocho semanas y a intensidades equivalentes a las del U.A., son suficientes para provocar modificaciones
significativas en el rendimiento. Estos antecedentes permiten sugerir que el entrenamiento practicado a la intensidad del U.A. es
eficaz para eventos de larga duracion.

ABSTRACT

The purpose of this paper is to examine the A.T. anaerobic (onset) threshold response, (intensity of physical exercises with a concentration
of venous lactate of 2,2, mmol/l) and P.A.T. Performance threshold (intensity at a concentration of period of aerobic resistance of long

distance runners.
The results expressed in % of maximun oxigen comsumption as woll as those results expressed in physical performance show significant

increase bolh at the A.T. level and P.T. level.
The resulis show that eight weeks at equivalent intensit levels are sufficient to cause significant modifications in performance. These
data suggest that training practices conducted with an intensity al the A.T. level are effective for long distance events in track and field

competition

Introduccion

Los programas de entrenamiento fisicos aplica-
dos racionalmente, durante un periodo de tiempo suficien-

Durante un esfuerzo fisico de larga duracion la
capacidad para efectuar el trabajo depende del sistema

transportador de 02 (V02). El VO2 max representa una
medida de capacidad funcional de este sistema, en con-
secuencia es aceptado como uno de los buenos
indicadores de la capacidad para el trabajo de larga dura-
clon.

te, producen alteraciones fisiologicas que resultan en
mayores capacidades de produccion de energia y en un
mejoramiento de los desempenos fisicos (1). En conse-
cuencia deben verse afectados los factores fisiologicos
de los que depende el VO2 més (2).



Los efectos del entrenamiento son influenciados
por varios factores entre los que se incluyen los estimulos
del entrenamiento, la modalidad del ejercicio utilizado
durante el programa y las limitaciones genéticas. Estas
ultimas ejercen influencia en el sentido de determinar la
magnitud final del efecto del entrenamiento (2).

Se ha observado que el VO2 max (3), la frecuen-
cia cardiaca maxima(3), los tipos de fibras musculares (4)
y la capacidad maxima del sistema del &cido lactico (3)
son determinados en gran parte genéticamente.

Klissouras (3) formulé la hipétesis que el principal
factor responsable de la variabilidad delV 02 méx en po-
blaciones homogéneas, en las que se mantiene controla-
dos los factores tales como altura, entrenamiento, sexo,
edad, es el factor genético. De este modo queda caracte-
rizada la importancia del factor genético en la
estructuracion del VO2 méax.

El hecho de que en la estructuracion de esta va-

riable quede caracterizada la importancia genética, a lle-

vado a algunos autores a plantearse ;Coémo podriamos
enionces determinar los niveles de acondicionamiento fi-
sico independiente de factores constitucionales, para po-
sibles andlisis correctos de los efectos del entrenamien-
to? (5,6). Es por esto necesario plantear nuevas perspec-
tivas que pudieran ser utilizadas en la solucion de esta
problematica.

Se ha descrito que los individuos altamente en-
trenados en modalidades predominantemente aerébicas
son capaces de mantenerse en equilibrio dinamico en
porcentajes mas elevados de V02 max que individuos
desentrenados, lo que significa que el entrenamiento
aerdbico permite al atleta trabajar durante largo tiempo a
niveles de consumo més proximos a su V02 méx. Esta
capacidad esta relacionada al hecho de que el aumento
de la produccion de écido lactico (AL) durante el ejercicio
ocurre en intensidades de trabajo mucho mas elevados
en individuos entrenados (7,8). Asi los individuos entre-
nados aerobicamente pueden trabajar en un nivel eleva-
do de su V02 méx sin necesidad de producir energia
complementaria por la via glicolitica que, por su capaci-
dad limitada, produce fatiga y en consecuencia disminu-
cion del tiempo de duracion del ejercicio (7). Precisamen-
te por esto es valioso determinar el momento en el que el
metabolismo anaerobico pasa a participar en una forma
mas significativa en la liberacion de energia. este momento

ha sido definitivo por Wasserman como umbral anaerébico,
es decir, el nivel de trabajo realizado a un porcentaje del
V02 méx. en la que el acido lactico comienza a acumu-
larse en la sangre, causando acidosis metabdlica y sus
consecuentes alteraciones en el intercambio respiratorio
(13,14, 15, 16, 17, 18, 19).-

Skinner y Mc Lellan (11) diferencian tres fases en
la transicion hacia el metabolismo anaerébico, las que sir-
ven como base a dos criterios para designar lo que se
denomina umbral anaerébico. Uno que corresponde a una
concentracion de AL sanguineo de 2,2 mmol/l (correspon-
de al umbral anaerdbico propuesto por Wasserman) y otro
que se encuentra a una concentracion de 4,4 mmol/| (pro-
puesto por MacDougall), este tltimo denominado también
umbral del rendimiento o umbral lactico (5,6,11,12, 23,24,
25, 26).

En este estudio seguimos la nomenclatura segun
la cual denominamos umbral anaerébico (U.A.) a aquella
intensidad de ejercicio en que se logra una concentracion
de lactato sanguineo de 2,2 mmol/l y umbral de rendi-
miento (U.R.) al equivalente a una intensidad de esfuerzo
en que la concentracion del lactato venoso es de 4.4 mmol/.

Trabajar a una intensidad de esfuerzo alto, impli-
caacercarse riesgosamente al punto al cual en el cual la
acumulacién del AL se torna significativa. La determina-
cion de este momento es un tema que preocupa desde
algun tiempo, ya que es una variable genéticamente me-
nos dependiente y por lo tanto mas objetiva que el V02
max para determinar el nivel de condicion fisica. La
estandarizacion de un método que permita establecer el
momento en que el AL aumenta abruptamente ante un
ejercicio de alta intensidad, por saturacion de los meca-
nismos que se encargan de amortiguar a este dcido, per-
mitiria planificar mas exactamente los entrenamientos y
el ritmo que el sujeto debe mantener en una competen-
cia.

En consecuencia el objetivo de este trabajo fue
examinar la respuesta del U.A.. definido como la intensi-
dad del ejercicio en el que se alcanza una concentracion
de lactato venoso de 2,2 mmol/l y del U.R., intensidad de
esfuerzo en que la concentracion de lactato venoso es de
4.4 mmol/l , en un periodo de entrenamiento de resisten-
cia aerdbica en deportistas especializados en fondo.



SUJETOS Y METODOS

A diez deportistas de fondo voluntarios, cuya edad,

periodo a los sujetos se les evalud al VO2 méx para ob-
servar su evolucion, el que se resums en Ia tabla 3. Ei
V02 méx. entre los meses de abril a agosto aumenté no-

talla y peso se presentan en tabla 1, se le incorporé a un
programa de entrenamiento fisico previo de 5 meses de
duracidn, el que se sintetiza en la tabla 2. Durante este

toriamente en los sujetos A.A. (10.5%), C.1. (23.5%}) y ME
{21.2%), levemente la C.A. (3.9%); en el resto de log vo-
luntarios permaneci6 practicamente estacionario.

TABLA 1
CARACTERISTICAS ANTROPOMETRICAS DE UN GRUPO DE VOLUNTARIOS ENTARENADOS A NIVEL DEL UMBRAL ANAEROBICO.
SUJETO EDAD TALLA PESO
(Aftos}) (em.) {kg.}
I.RF. 20 177 63
2.QF. 2zl 172 66
3.Cl 24 i 83
4. CA 238 172 67
5 FM 24 177 68
6. ME. 23 178 70
7. HM 22 167 6]
8 RR. 20 178 73
9.HA 26 164 52
[0. M.A. 27 171 72
Promedio
(X 23,5 173,1 68
Desv. Est.
{D.E) 28 48 87

El grupo alcanza su mayor valor promedio en
agosto, valor que no varia significativamente en septiem-
bre. Como se observa el VO2 max. expresado en mivkg/
min se estabiliza y no continua aumentando con el entre-

TABLA 2

PROGRAMA DE ENTRENAMIENTO FISICO PREVIO Y A NIVEL DEL UMBRAL ANAEROBICO (U.A)

namiento fisico. A partir de este momento los voluntarios
se incorporan a un programa de entrenamiento a nivel del
umbral anaerdhico (U.A.).

PROGRAMA PREVIO _ PROGRAMA A NIVEL U.A
Parlodo f inkve A B ] Transformacion
Duracidn F3 2 F 2 mh Z ciclos
Veduman 80 kms/ samana 100 kms#t 120 L A0-100 kms/semana
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Antes (T1)y después (T2) del periodo de entre-  carga del ejercicio se extrajo una muestra de sangre
namiento a nivel del U.A. los sujetos enfrentaron un test  venosa del brazo. En cada carga se determino la veloci-
de esfuerzo progresivo en treadmill (Quinton Mod. 1860),  dad y al mismo tiempo se midio el V02 por carga en un
con un grado de pendiente, hasta el agotamiento. Encada  ergoespirometro de circuito abierto Jaeger.

TABLA3
CONSUMO DE OXIGENO MAXIMO (VO2 MAX) EN ML.KG-1 EN EL LAPSO PREVIO
Y EN PERIODO DE ENTRENAMIENTO.

ET VIA PERIODO DE REN o

SUJETOS ABRIL JUNIO AGOSTO SEPT. NOV.

R.F. 70.8 67.3 70.9 69.7 70.9

AA. 64.9 70.5 725 67.9 63.0

C.C, 45.0 53.7 55.6 50.7 55.0
C.A. 67.8 68.5 70.5 70.5 719 -

F.M. 72.4 70.4 74.6 72.4 66.6

M.E. 532 63.4 64.5 64.4 62.7

HM. 72.1 70.0 71.5 72.3 66.6

R.R. 66.6 64.2 66.8 58.9 60.2

N.A. 79.5 78.9 19.2 80.9 83.2

M.A. 61.0 62.0 62.7 62.4 64.4

X 65.33 66.89 66.88 67.02 66.45

D.E. 10.08 6.66 6.70 8.37 7.68
m El lactato se determiné en el laboratorio por mé-  y al U.R. (4.4 mmol/l) se estimé por interpolacion de lactato
todo enzimatico y las lecturas se realizaron en un  enfuncién de la velocidad (Fig.1). El incremento significa-
espectofotometro Gilford Mod. 260. tivoenel U.A., enel U.R. y en el aumento del performan-

ce fue determinado por el método estadistico de t de
La velocidad correspondiente al U.A. (2.2 mmol/l) ~ Student para datos pareados.

FIGURA 1
CURVAS DEL ACIDO LACTICO SANGUINEO, ANTES (T1) Y DESPUES (T2) DE UN PROGRAMA DE ENTRENA-
MIENTO EN UN MISMO SUJETO, PARA DETERMINAR EL PERFORMANCE DEL U.A. Y DEL U.R.
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El programa de entrenamiento fisico a nivel del  mieroticlo. Un resumen de un microciclo tipico se presen-
UL.A. constd de 8 microciclos, a una frecuencia de 6 sesio-  taenla fig, 2,
nas semanales y con volumen aproximado de 80 kms por

FIGURA 2
MICROCICLO TIPICO DE UN PROGRAMA DE ENTRENAMIENTO DE DOS MESES CON REFERENGIA AL
UMBRAL ANAEROBICO APLICADO A UN GRUPO DE CORREDORES.
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RESULTADOS

Los resultados al expresarlos en % del VO2 méax 6.2 ak 74% y del U.R. de! 86.4 al 92.1% (p<0.01).
{tabla 4), mostraron un aumento significativo del U.A. del

TABLA 4
CONSUMO DE OXIGENO MAXIMO (V02 MAX.) UMBRAL AEROBICO (U.A.) Y UMBRAL ANAEROBICO (U.AN.),
EXPRESADO EN % DEL V02 MAX. 1/MIN. ANTES (T1) Y DESPUES (T2} DE 2 MESES DE ENTRENAMIENTO A

NIVEL DEL U.AN.
Bujeion VO, mi, Timn VOr mix mifkg/mmn UA % VO; max, UAn % VO:més | Anbiars de 1 do Student par
datos pareados.
T Tz T Tz Th Tz T1 Ta
RF. 439 446 898 7.9 857 75,1 814 930 |VO;mixTy T,
AA 442 4,18 88,0 63,0 723 774 86,2 o [UA T Tas peont
ce. FEN 481 606 55,8 588 74,1 ™) :
CA 3,07 482 56,0 718 61,7 53,9 83,1 881 |UAn Ty Tz =p<0.001
EM. 478 4,53 724 888 518 882 711 848
M.E. 457 430 a4 027 629 88,3 915 88,8
HM. 482 408 758 ess8 59,3 836 84,4 96,0
RER. 4,85 480 58,9 s | 782 85,2 82,7 nr
HA, 4,50 4,33 80,8 63.2 744 88,4 80,0 946
MA 4,58 4,83 o4 84,4 73,4 87.4 832 85,0
Prom. (X} 445 47 85,70 ) te.24 7428 B5.45 92.10
Das. Est. [O.E.) 0,25 0,24 821 7.48 717 10,50 B4 3,47

% UAT Tz=107% %UAn T, T:=6.1%




Los resultados expresados en rendimientos fisi-
cos significa un incremento de 211.0 +/- 29.7 a 231.3 +/-
34.4 (p<0.001) mts/min corriendo a un nivel del U.A. y de
258.2 +/- 27.8 a 277.2 +/- 31.1 mts/min corriendo a una

velocidad a nivel del U.R. (p<0.001), de modo que el tiempo
para correr 1.000 mts. se modifico en la carrera a nivel del
U.A. de 4'24" el mil (p<0.01) y de 3'55" el mil corriendo a
la intensidad del U.R.

TABLA 5
VELOCIDAD, METROS/MIN, A LAQUE SE PRESENTA EL UMBRAL
ANAEROBICO (UA) Y EL UMBRAL DE RENDIMIENTO (UR), ANTES (T1) Y
DESPUES (T2) DE DOS MESES DE ENTRETENIMIENTO A NIVEL DEL U.A.

SUJETO VELOCIDAD (M/MIN)

T, T T, T,
1L-RF. 2283 271.7 281.7 3033
2-AA 231.7 2333 270.0 283.3
3.-CJ. 166.7 191.3 213.3 235.0
4-CA. 185.0 200.0 245.0 270.0
5-FM 195.0 2133 236.7 265.0
6.-ME. 193.3 205.0 2533 256.7
7-HM. 205.0 208.3 2433 245.0
8-RR. 206.7 220.0 246.7 270.0
IN.A. 271.7 291.7 310.0 3383
10.-M.A. 226.7 271.7 281.7 305.0
Frem. (X) 211.0 2313 258.2 2712

C~=v. Est. (= E) 29.7 34.4 27.8 31.3

%9.62 %7.28
DISCUSION

Los valores del U.A.y U.R. del 74.2% y del 92.1%
son similares a los comunicados en la literatura para co-
rredores de larga distancia.

En ciclistas de alto rendimiento el U.A. se obtuvo
una intensidad promedio equivalente al 61% del VO2
max y el se alcanzd a una intensidad equivalente en pro-
medio al 80% del VO2 max (tabla 6). Los valores de estos
ciclistas son mas bajos que los comunicados en la litera-
tura para deportistas entrenados en modalidades deporti-
vas predominantemente aerobicas. De acuerdo a los cri-
terios actuales de entrenamiento fisico, este grupo de ci-
clistas deberia entrenar a una intensidad equivalente al

umbral anaerdbico, con el proposito de mejorar su condi-
cion fisica actual.

El trabajo muestra que con el programa de entre-
namiento el VO2 max. se estabiliza y deja de aumentar
aunque continue el entrenamiento, lo que no sucede con
el U.A., con el U.R. ni con el rendimiento deportivo, los
que contintian mejorando. Esto ratifica lo sefialado por
Donoso (6) que en el sentido de prescribir la intensidad
del entrenamiento en términos de una fraccion arbitraria
del VO2 max. no seria lo mas adecuado, debiendo prefe-
rirse el U.A. como punto de referencia, el cual se supone
es un indicador mas sensible a las adaptaciones circula-



torias v metabdlicas al ejercicio: (6,13). Una revision de - citn con el rendimiento para el trabajo de targa duracién.
Davis (20) sefiala que quizds uno de los aspectos mas
atractivos del U.A. en las ciencias de! ejercicio es su rela-

TABLA 6

VALORES DEL UMBRAL ANAEROBICO {UA) Y UMBRAL DE
RENDIMIENTC (UR) EXPRESADOS EN PORCENTAJES DEL CONSUMO MAXIMO DE OXIGENO.

1. Sujetos sedentarios
(Davis and Wasserman,1979)
(r=5)
2.Corrodores de targn
distancia(Kindermann et al, 1980)
(=6}

1 .
i et al, 1980)
(»=10)
4.Corredores de larga distancia
{Sjodin et al, 1982)
{n=8)
5.Remeros
(Mickelson and Hagerdman, 1932)
(0=23)
6.Maratonistas

(Tanaka et al, 1984) (n=12)
7.Corredores de larga distancia
(Tanaka et al, 1984) (n=21)
8.Ciclistas de ruta
{(Montecinos et al, 1987)
(n=8)
9.Carredores de fondo
(Montecinos ct al, 1989)
Pre-entrenamiento

Pos-entremaniento
{—=10%
10.Ciclistas de ruta
(Coyle et al, 1988)
Grupol

Grupo2
11.Nadadores

A
44.4-57%

83.5%

75.5%

“75%
61%

66.2%
2%

81.5%
65.8%
55.3%

U.R

8%
85%
81-94%

(86.6%)

89.6%

$6.4%
92.1%

(Vago et al, 1987)

La cuestién clave en el problama energético aso-
ciado al ejercicio muscular es el aporte de O2. El ejercicio
fisico requiere de un incremento del flujo de oxfgeno a las
mitocondrias de los musculos actives.

El flujo de oxigeno muscular aumenta aproxima-
damente 20 veces el valor de reposo durante Ja camina-
ta, 40 para el trote lento y 60 o mas para la carera. Este
aporte de 02 puede representar una limitante desde el
punto de vista enérgetico, tanto porque la vascularizacion
del tejido es insuficients o porque el tipo de ejercicio es
tan intensc, que el requerimiento energético no alcanzaa
ser cubierto con la fosforilacién oxidativa.

En esas circunstancias el misculo echa mano al
metabolismo anaerdbico. Esto s acompafia por la con-
versidn de piruvato a lactato en las células musculares,
an ofras palabras, se sobrepasa el umbral anaerdbico.
Como el procesoe se realiza en ausencia de 02 el piruvato
no penetra & la mitocondria. Por ofra parte el NADH gene-
rado por ka glicolisis a nivel de las triosas fosfato tampoco
s reoxidade a nivel mitocondrial. Asi el problema se re-
suelve simultdneamente por accidn de la ldctico
deshidrogenasa. De este modo la elevacion de la con-
centracion intracelular de acido lactico (AL) sa asocia en
forma directa con la anaerobiosis. La presencia de un écido
débil en el interior de 1a célula muscular trae como conse-

TEN VIS GYAIALLY Y0 SYDNELD
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cuencia una disminucion local del pH celular que inhibe la
actividad de muchas enzimas catabdlicas (entre otras las
glicoliticas), lo que, de prolongarse su efecto, impediria
la sintesis de ATP. De este modo la produccion de lactato
intracelular por parte del misculo se encuentra limitado
por si misma (32).

La célula muscular dispone de dos mecanismos
fundamentales para atenuar el efecto deletéreo del acido
lactico (32): &l efecto tampdn intracelular; y la disponibili-
dad de enviar rapidamente el lactato a la circulacidon, Ung
vez en la circulacion el lactato puede metabolizarse si-
guiendo dos caminos principales: sintetizar glucosa en el
higado a través del proceso gluconeogénico, y generar
piruvato y metabolizar éste en el ciclo de Krebs en ofros
tejidos (musculares), que tengan un mejor aporte de 02,

Una serie de evidencias han permitido plantear la
hipdtesis de que el aumento del AL sanguineo esta ligado
a déficit en el aporte de oxigeno al o los mlsculos en tra-
bajo a una cierta intensidad del gjercicio(9); es decir; la
concentracién sanguinea de AL aumenta porque el pro-
ceso de produccidn muscular de AL se realiza a una velo-
cidad mayor que las posibilidades de remocian con que
cuenta el sistema, y por lo tanto el AL empieza a acumu-
larse hasta llegar a niveles significativos que entorpecen
el funcionamiente normal de las reacciones biogquimicas
liberadoras de energia (10). Se ha encontrado que el
lactato se eleva en forma proporcional con el deficit de Q2
(13). Encontrandose que la magnitud del déficit de 02
correlaciona bien con el aumento del lactate enla sangre.

Entre varios factores para predecir el rendimiento
de resistencia aerdbica, tales como economia de la ca-
rrera, grasa corporal relativa, VO2 max., % fibras lentas y
U.A., la velocidad en treadmill correspondiente al UA fue
€l gue dié mayor correlacion {0.98) con el rendimiento de
corredores de maratén {27). Se ha encontrado que la ve-
locidad media en carrera fue casi idéntica que la veloci-
dad del UA determina en treadmill {28). También se ha
establecido el hecho que enire corredores de fondo, con
valores similares de VO2 méx., los rendimientos en com-
petencia sean muy diferentes y en cambio presentan una
buena correlacion con el UA (6).

Estos resultados indican que bastan ocho sema-
nas y una intensidad equivalente al UA para provocar una
modificacion significativa en los umbrales Ay R y en per-
formance. Pavis (20}, Dwyer (21), Conconi (22) también

reportan que el entrenamiento puede aumentar el UA,

Estos estudios permiten sugerir {5) que el entre-
namiento practicado a la intensidad en 1a que se sitlia el
umbral anaerdbico, es el mas eficaz para eventos de lar-
ga duracién. Contrariamente otros autores han indicado
que el entrenamiento en intensidad inferior al umbral
anaerébico es el mas eficiente para aumentar el perfor-
mance. Los estudios longitudinales publicados son ain
insuficientes para confirmar algunas de estas hipdtesis
(29). En consecuencia a future interesa determinar si la
prescripeion mas éptima de laintensidad de encuentra en
€l punto del UA o por sobre o debajo de él. Por ofra parte,
persiste la duda si el entrenamiento de «endurance» in-
duce disminucién en la tasa de formacion de AL (30) o si
su efecto sobre la tasa de ¢learance del mismo (31}
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