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Resumen

Medir el umbral anaerdbico como pardmetro de referencia para la capacidad respiratoria, se ha considerado
apropiado en la estimacion de los diferentes dominios de intensidades durante el ejercicio, utilizado en el
desarrollo de programas de entrenamiento y medida del rendimiento deportivo en los atletas de medio
fondo y fondo. Objetivo: Analizar y comparar la efectividad del umbral anaerébico como herramienta en
los diferentes métodos de entrenamiento orientado al rendimiento deportivo en atletas jovenes de medio
fondo y fondo. Material y Métodos: Se realizé la busqueda en Dialnet, Ebscohost, PubMed y Scielo. Los
criterios de elegibilidad fueron establecidos en base al acronimo PICOr: (P) Atletas jovenes entre 13 y 18
afos, (I) Medicion de umbral anaerébico y relacion con el rendimiento deportivo, (C) Pruebas de campo
y pruebas de laboratorio, (O) Efecto del umbral anaerdbico en los métodos de entrenamiento y en el
rendimiento deportivo. Resultados: Se identificaron 100 articulos, de los cuales solo 6 cumplen con los
criterios de inclusion. Se observaron concordancias entre las pruebas de campo y laboratorio. Conclusién:
La utilizacioén del umbral anaerdbico se considera como punto de referencia para establecer intensidades
en el entrenamiento y mejoras en el rendimiento deportivo en atletas de medio fondo y fondo.

Abstract

Measuring the anaerobic threshold as a reference parameter for respiratory capacity has been considered
appropriate in the estimation of different intensity domains during exercise, used in the development of
training programs and measurement of sports performance in middle-distance and long-distance athletes.
Objective: To analyze and compare the effectiveness of the anaerobic threshold as a tool in the different
training methods oriented to the sports performance training methods oriented to sports performance in
young middle-distance and long-distance athletes. Material and Methods: A search was carried out in
Dialnet, Ebscohost, PubMed and Scielo. The eligibility criteria were established based on the acronym
PICOr: (P) Young athletes between 13 and 18 years of age, (I) Measurement of anaerobic threshold and
relation to sports performance, (C) Field and laboratory tests, (O) Effect of (O) Effect of anaerobic
threshold on training methods and sports performance. Results: 100 articles were identified, of which only
6 met the inclusion criteria. Concordance between field and laboratory tests was observed. Conclusion:
The use of the anaerobic threshold is considered as a reference point to establish training intensities and
improvements in sports performance in middle-distance and long-distance athletes.
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INTRODUCCION

Las carreras de medio fondo y fondo se
encuentran dentro de las pruebas atléticas mas
exigentes para entrenar y competir, ya que
tanto las capacidades fisicas como las
psiquicas son particularmente solicitadas 9,
haciendo que los deportistas eleven
capacidades volitivas, organicas y mentales al
maximo rendimiento, originando en los atletas
una confianza interna al superar los estados de
agonia cuando se sobrepasan los umbrales de
dolor y agotamiento, en especial en pruebas de
largo y medio fondo .

Dentro de la diversidad de disciplinas
deportivas, se encuentran las pruebas
atléticas de resistencia como las carreras a
pie de larga distancia, que son capaces de
llevar al limite a los deportistas que los
practican. Que, en funcion con la distancia,
recorren de 800 hasta 3000, e incluso
maratones de 42.196 Km ©,

La corrida es actualmente uno de los
deportes mas practicados en todo el mundo,
y en cada competicién se suma un numero
mayor de participantes. Maratones como los
de Washington o Berlin, reciben
anualmente de 30000 a 40000 corredores.
La Maratén de Nueva York, por su parte,
superd los 50000 corredores y en Chile
2016 en su décima version reunié a 28000
corredores Y. Ademas, podemos encontrar

una amplia variedad de participantes en

estas carreras, que va desde los mejores
atletas del pais hasta corredores de nivel
mas popular, siendo el abanico de
rendimiento muy variado ©.

En cuanto a datos antropométricos, la
altura media de corredores de élite varones
se situa por encima de 180 cm y el peso gira
en torno a los 70-72 kilos que, relacionados
con la altura media, nos da como resultados
indices de masa corporal relativamente
bajos . Aquellos deportes donde se debe
transportar el peso a través de largas
distancias. Requieren mantener un peso
bajo, ya que gastan menos energia si su peso
corporal es reducido .

Para poder entrenar adecuadamente y
conseguir los objetivos expuestos, se deben
ajustar las cargas de entrenamiento, conocer
la situacion metabolica de cada atleta
durante la competicion, y  disefiar
estrategias nutricionales y de recuperacion
de la fatiga ®. Es por ello que los umbrales
de esfuerzo son de ayuda para distinguir las
diversas etapas del metabolismo en el
entrenamiento, tales como el cambio en el
porcentaje de didxido de carbono espirado,
frecuencia cardiaca (FC) o en la
concentracion de lactato en sangre (BL) .
Estas son llevadas a tablas y graficos para
confeccionar diferentes tipos de curvas,
velocidad/lactato, velocidad/Fc 0
Lactato/Fc, etc, todas correlacionadas con

las zonas de intensidad para un mayor
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efecto en el entrenamiento y una mejor
adaptacion del atleta a las cargas
suministradas (19,

Considerando que existen diferentes
formas de determinar la condicion fisica,
que van desde los costosos métodos
invasivos de laboratorio, hasta métodos
asequibles no invasivos de campo. La
prueba no invasiva basada en el campo
mantiene una buena fiabilidad y un bajo
coste  utilizando  solo  parametros

fisiologicos (.

El concepto Umbral anaerdbico fue
propuesto inicialmente por Wasserman y
Mcllroy en 1964 (2. El umbral anaerobico es
la zona donde se dispara la produccion de
lactato y comienza la acumulacion en la sangre
siendo mayor la produccién que su eliminacion
y siendo considerado como la zona o
intensidad de transicion aerdbica-anaerdbica
(13, En aquella época, la acidosis metabolica
que proporcionaba el ejercicio vigoroso se
consideraba un riesgo para los pacientes 4. El
concepto de umbral anaerébico (UAnaer) esta
siendo utilizado en los ltimos cincuenta anos
tanto en el contexto clinico como deportivo (1%,
donde es considerado un importante indicador
del rendimiento en resistencia
cardiorrespiratoria 19, Una de las formas de
determinacion del UAnaer es a través del
analisis de las concentraciones de lactato
sanguineo (7, mediante el maximo estado
estable de lactato (MLSS), intensidad de
ejercicio asociada con la potencia critica ('® y

considerada por los fisidlogos de Ciencias del

Deporte como el patréon de referencia en la
valoracion del rendimiento de la resistencia
cardiorrespiratoria (1929,

En el ambito deportivo, para llevar a
cabo este andlisis de distribucion de cargas
de entrenamiento, se han establecido
diferentes zonas de intensidad, entre otras,
destaca la que deriva del modelo trifasico de
intensidad  fisiolégica propuesto  por
Skinner y McLellan @Y basado en la
delimitacion de intensidad a través de los
umbrales ventilatorios o de lactato ??). Se
considera que la zona de menor intensidad
estd delimitada por el primer umbral
ventilatorio (VT1) o de lactato (LT1) y se
describe como wuna representacion del
umbral aerdbico (AeT), la zona de mayor
intensidad, que abarca los ritmos de trabajo
por encima del segundo umbral ventilatorio
(VT2) o del umbral de lactato (LT2), se
describe como un umbral anaerdbico (AnT)
y se considera insostenible durante largos
periodos de tiempo . La fase 2 se
encuentra dentro de los margenes para el
punto optimo del entrenamiento, alcanza
una concentracion de lactato de 4mmol/l,
determinado en sangre capilar, ademas se
establece el limite aerobico-anaerdbico,
también conocido como punto de deflexion
29 Debemos tener en cuenta que la
concentracion de lactato puede llegar a
mantenerse por encima del nivel basal, més
de 20 minutos después de realizar un
ejercicio intenso de corta duracion @9,
Finalmente estd la tercera zona que se
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desarrolla a intensidades
mayores del segundo

umbral ventilatorio, alcanzando su maxima
potencia aerobica a los 6-8mmo/l, y la

maxima utilizacion de oxigeno 9.

] Phase | Phase Il I Phase Il
Rest Aerobic Anaerobic s
ThreThold Threshold max
Predominant Type
of Metabolism Aerobic —_ Anaerobic
Predominant
Substrate Fat>Carbohyd Carbohydrate>Fat
Predominant
Muscle Fiber
Type | I, lla I, lla, lb
Relative Intensity
(% VO;max) 40-60 65-90
Heart Rate I |
(b min~Y) 130-150 160180
Blood Lactate | |
(mmol-1-?) ~2 ~4

Imagen 1: Modelo trifasico de Skinner. Fue
extraido de “The transition from aerobic to
anaerobic metabolism” y elaborado por

Skinner y Mclellan @V

El entrenamiento en cualquier deporte de
fondo busca como objetivo principal retrasar el
umbral anaerdbico, es decir que la maquinaria
anaerdbica no se ponga en marcha hasta
alcanzar intensidades de ejercicios mayores
27, Para que esta capacidad fisica llegue a su
maxima expresion no se necesita que el tamafio
del musculo sea muy grande, sino que se
coordinen los procesos para que los musculos
se contraigan eficazmente en sincronizacion

@ La cual se

con la capacidad oxidativa
define como el ritmo mas alto de consumo de
oxigeno alcanzado durante la realizacion de
ejercicios prolongados y que nos entrega la

determinacion, intensidad del esfuerzo o el

ritmo que puede sostener un ejercicio fisico %,
Ademas, los sistemas
neuromusculares, neuroendocrino,

energético, cardiocirculatorio o respiratorio
responden de manera diferente dependiendo
de la intensidad del ejercicio, es por esto,
que para elaborar un entrenamiento es
necesario comprender qué efecto provoca
en nuestros sistemas la aplicacién de una
carga determinada 0

El umbral anaerdbico, representa la
intensidad del ejercicio en que las tasas de
produccion de lactato superan su remocion,
induciendo una elevacion abrupta del
lactato sanguineo. Esta es la etapa del
gjercicio en que ocurre una mayor
participacion del metabolismo glucolitico
anaerobico GV,

Los umbrales metabolicos o umbrales
de transicién, han sido estimados como
paradmetros fisioldgicos bastante apropiados

para determinar los diferentes dominios de

intensidad durante el gjercicio,
especificamente porque reflejan
confiabilidad de las respuestas

desencadenas por el entrenamiento de
resistencia, siendo asi, importantes para

establecer el éxito en pruebas de media y

larga distancia G2

Por cierto, existen pardmetros

ventilatorios, que determinan las tasas de
consumo de oxigeno ¥, y de pardmetros
neuromusculares, por el andlisis de la
(34)

amplitud de sefial electromiografica

Estas pruebas expresan de forma

sistemadtica los indices fisioldgicos, como la
maxima de

velocidad oxigenacion
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(VO2MAX) y la méxima fase estable de
lactato (MFEL) &9,

Asi pues, el objetivo debe ser la
determinacion de los distintos limites en los
que el entrenamiento afectard a los
diferentes procesos fisiologicos implicados
en las adaptaciones organicas necesarias en
la mejora de la forma fisica, en lo que se
conoce como la “determinacion de los

umbrales” 39

. Los protocolos tradicionales
de entrenamiento de resistencia han sido por
umbral, manejando el alto volumen y alta
intensidad ©G”. En contraste, un nuevo
modelo de entrenamiento polarizado (POL)
sugiere que el atleta entrene por debajo de
la intensidad asociada al UL o bien muy por
encima de él G¥, Es importante basar el
proceso de planificacion y ejecucion del
programa en estos principios, ya que de su
correcta aplicacion dependerd en gran
medida el éxito del atleta 9. Ademas, el
manejo de estas variables se engloba y
definen la carga de entrenamiento utilizado
en la sesion “0),

El entrenamiento por umbral se
caracteriza por aumentar la intensidad 14-
16, escala de Borg 6-20 sobre 55% Vo2Max
y mantenerlo durante todo el entrenamiento.
El entrenamiento de alto volumen (HVT) se
caracteriza por entrenamientos largos con
una intensidad muy ligera, mientras que el
entrenamiento en intervalos de alta
intensidad (HIIT) se caracteriza por
entrenamientos en intervalos a un ritmo

muy duro (>17) en la escala de Borg

mantenido por varios dias consecutivos con
poco o sin entrenamiento con largas

distancias lentas (<13) 4D,

6

7 Very, very light
8

9 Very light

10

11 Fairly light

12

13 Somewhat hard
14

15 Hard

16

17 Very hard

18

19 Very, very hard
20

Imagen 2: Escala de Borg. Fue extraido de
“Psychophysical bases of perceived

exertion” y elaborado por Borg 4%

Entrenar en una fase anaerdbica busca
aumentar los niveles de producciéon y
amortiguacion de acidos, como también una
mejor produccion de enzimas involucradas en
los procesos anaerobicos con utilizacion
mayoritariamente de los hidratos de carbono
“3) Por el contrario, en condiciones de
gjercicio de baja intensidad podemos
amortiguar comodamente el 4cido lactico y
mantener un nivel estable de acido lactico y
ventilacion @49,

En base a la informacion recopilada surge la
siguiente interrogante: ;Cual es la efectividad
del umbral anaerébico en el rendimiento
deportivo en atletas? Asimismo, el objetivo de
la presente revision sistemadtica es analizar y
comparar la efectividad del umbral anaerdbico

como herramienta en los diferentes métodos de

entrenamiento  orientado al rendimiento
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deportivo en atletas jovenes de medio fondo y

fondo.

Materiales y Métodos

Para la elaboracion de la presente revision
sistematica la busqueda de informacion se
realizO en las bases de datos: Dialnet,
Ebscohost, PubMed y Scielo. La pregunta de
investigacion se elabor6 en base a la estrategia
PICOr, obteniendo como palabras claves a)
Atletas (Athletes), b) Jovenes (Adolescent), ¢)
Métodos  (Methods), d) Rendimiento
Deportivo (Athletic Performance), ¢) Umbral
Anaerdbico (Anaerobic Treshold). Para la
elaboracion del descriptor de busqueda se
utilizé el término booleano “AND”, utilizando
en primer lugar Anaerobic Treshold and
Athletes, en segundo lugar Anaerobic Treshold
and Athletes and Adolescent, para luego
continuar con Anaerobic Treshold and
Methods and Athletic Performance. Los
criterios de inclusion fueron: a) articulos en
multilenguaje (espafiol, inglés y portugués) b)

articulos publicados entre los afios 2010 a 2021

de acceso libre, ¢) articulos aplicados a jovenes

atletas o corredores, de ambos sexos.

Evaluacion de la calidad metodolégica

La escala PEDro (Physiotherapy
Evidence Database) 9 fue utilizada para
analizar la calidad metodologica de todos los
articulos seleccionados. Una vez que los
articulos fueron seleccionados se aplicd rigor
cientifico y los 6 articulos fueron analizados y
evaluados. La escala PEDro es una
herramienta recomendada para evaluar la
calidad de la evidencia. Los articulos
seleccionados debian cumplir las condiciones

indicadas en la Tabla 1.

Extraccion de datos

Se recolectaron los titulos y resimenes de
los articulos seleccionados. En la Figura 1 se
presenta el diagrama de flujo utilizando la
estrategia PRISMA para seleccionar los
estudios analizados. La busqueda recupero un

total de 93 posibles articulos para analizar.
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Después de la proyeccion por titulo y/o resumen, 60 articulos fueron excluidos de manera
inmediata por ser metaanalisis, revisiones sistematicas o no tener relacion con las palabras claves. Se
eliminaron 25 articulos por ser duplicados. Por ultimo, de los 8 articulos seleccionados se excluyeron

2 por no cumplir con los criterios de inclusion, en ambos no participaron atletas o corredores.

Figura 1. Diagrama de flujo utilizando la estrategia PRISMA para seleccionar los estudios analizados

) . ,
- Registros identificados mediante la bisqueda en bases de datos:
N Dialnet (n = 33), Ebscohost (n = 1), PubMed (n = 55), Scielo (n=11)
()
8 Total = 100
o=
: l
=
=
oy
—— , . .
Numero total de registros o citas
duplicadas eliminadas
PR (n=25)
c l
=
<
=
= , .
= Articulos excluidos por ser
metaanalisis, revisiones
sistematicas o no tener relacion
con las palabras claves
(n=60)
S
t l
<
=
E
= Numero total de articulos a texto
a completo excluidos, y razones de
— 7
=~ su exclusion
\ ) (n=2)
No cumplen con los criterios de
inclusion, no participaron atletas
o corredores
SR "
. !
=)
= N total de articulos d
umero total de articulos de , , S
= . Numero de articulos incluidos en
= texto completo analizados para > C -
= .1 o la revision sistematica
= decidir su elegibilidad
(n=0)
(n=28)
-/
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Tabla 1. Calidad metodologica de los articulos

seleccionados con la escala PEDro

items 1 2 3 4

Autor - Ao

Puntuacion
Total

Alonso Curiel et al.| 1 0 0 1
(2012) (4s)

Bruce Rogers et al.| 1 0 1 1
(2021) @)

Dominguez et al. (2016) | 1 0 0 1

(48)

Fernando Lépez et al.| 1 0 0 1 0 1 1 1 1 6
(2019) (“9)
Nicola Giovanelli et al.| 0 0 0 1 0 1 1 1 1 5
(2019) ©0)

Rodrigo Browne et al.| 1 0 0 1
(2015) &1

Fuente: Ayala F y de Baranda P *

Puntuacion 0: indica que el criterio de
evaluacion no se cumple. Puntuacion 1: indica

que el criterio se cumple.

1) Los criterios de eleccion fueron
especificados; 2) Los sujetos fueron asignados
al azar a los grupos; 3) La asignacion fue
oculta; 4) Los grupos fueron similares al inicio
en relacion a los indicadores de pronostico mas
importante; 5) Todos los sujetos fueron
cegados; 6) todos los terapeutas que
administraron la terapia fueron cegados; 7)
Todos los evaluadores que midieron al menos

un resultado clave fueron cegados; 8) Las

medidas de al menos uno de los resultados
clave fueron obtenidas de mas del 85% de los
sujetos inicialmente asignados a los grupos; 9)
Se presentaron resultados de todos los sujetos
que recibieron tratamiento o fueron asignados
al grupo control, o cuando esto no pudo ser, los
datos para al menos un resultado clave fueron
analizados por “intencion de tratar”; 10) Los
resultados de comparaciones estadisticas entre
grupos fueron informados para al menos un
resultado clave; 11) El estudio proporciona
medidas puntuales y de variabilidad para al

menos un resultado clave.
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Tabla 2. Caracteristicas de los estudios

Estudio Participantes Disefio de investigacion Resultados
Descripcion Medicion Indicadores de Intervencion y
evaluacion duracion
Alonso Curiel N=4 atletas Seleccionados mediante | Para la obtencion de Entrenamiento La respuesta lactica en el entrenamiento
etal. (2012) masculinos de alto muestreo no aleatorio, los datos se utilizé un intervalico medio intervalico medio extensivo es muy
(46) rendimiento con tiempos registrados kit de andlisis de extensivo: 4x(4x400) similar a la respuesta lactica de
en 3000 metros entre lactato. La frecuencia | (102%, recuperacion: 1 recuperacion en una competicion de
7:38y 8:08 cardiaca se midio con | y 3) + 1x400 (méaxima 3.000 metros lisos, y ello permite
un pulsometro intensidad) mejorar la resistencia de media
duracién.
Bruce Rogers N=17 Protocolo de Bruce con Umbral Anaerébico El VT2 se alcanzo a una Frecuencia
etal. (2021) H; 27,8 afios; 56,10 | aumentos de velocidad e (AnT) cardiaca de 174 Ipm en comparacion
“7) ml/kg/min; inclinacion desde 2,7 km/ |  Intercambio gaseoso con la HRVT2 media a una frecuencia

Corredores recreativos

a una pendiente del diez

Frecuencia cardiaca

cardiaca de 171 Ipm. En resumen, la Fc

por ciento, aumentando (Fc) asociada con un valor de DFA a1 de 0,5
en 1,3 km/y dos por en una rampa incremental en cinta
ciento de pendiente cada rodante fue estrechamente relacionado
3 min hasta el con el de la HR en el VT2 derivado del
agotamiento analisis de intercambio de gases.
Dominguez et N=24 Test incremental Respuestas Las concentraciones de lactato

al. (2016) “8 | H; 18 a 21 arios, altura | progresivo discontinuo en respiratorias, de sanguineo, FC, VE, VE-VCO2 fueron
de 180, cm y peso de Media Sentadilla (MS) frecuencia cardiaca superiores en MS vs cicloergémetro (p
81,9 kg. experiencia en cicloergémetro. (FC) y lactato a <0,05).
contrarresistencia, 3 intensidad de Umbral
veces a la semana, Lactico (UL)
superior a 6 meses.
Fernando N=16 Protocolo de Bosco Se realizé durante 8 | 8 semanas de entrenamiento pliométrico
Lopez et al. Atletas de alto utilizando los saltos semanas, con una son suficientes para estimular la
(2019) ©9) rendimiento Abalakov (ABK), Contra- frecuencia de 3 dias de potencia en miembros inferiores en
preseleccionados a movimiento (CMJ) y entrenamientos atletas de élite.
juegos nacionales. Squat Jump (SJ) semanales.
apoyandose de la
plataforma de contacto
Axon Jump 4.0.

Nicola N=15 RABIT (Running Advisor | Consumo de Oxigeno RABIT fue validado para todos los
Giovanelli et H; Corredores Billat Training) (VO2) parametros maximos y para la mayoria
al. (2019) ©0) entrenados Produccién de Dioxido de los parametros relacionados con Ant

GRAD Test (Prueba de de Carbono (VCO2) y AerT y luego podria usarse para

gjercicio graduada) Ventilacion detectar zonas de entrenamiento en
Frecuencia Cardiaca atletas, se encontraron similitudes con
(FC) GRAD test.

Rodrigo N=25 (18H, 7M); 14,7 Pruebas de carrera: Velocidad minima del EI CV pareci6 estimar el LMV en

Browne et al. afos; 1) 3000 metros lactato (VLM) corredores juveniles, no muestran
(2015) 1) Corredores jovenes 2) 1600 metros diferencias significativas entre la LMV y

3) Prueba Incremental de | Velocidad Critica (CV) la CV. Ademas, ambos protocolos

la determinacion de la
velocidad minima del
lactato VLM.

presentaron una buena concordancia
basada en la pequefia diferencia entre
las medias y un estandar de estimacién
por debajo del 2% entre valores.
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RESULTADOS

Dentro del analisis cabe mencionar que los
seis estudios incluidos en la revision contaban
con atletas y corredores entrenados, excepto
uno de los estudios que incluyd corredores
recreativos 47), sin embargo, todos los estudios
estan enfocados en buscar un incremento en el
rendimiento deportivo en las carreras de
resistencia y la mayoria se enfocan en estimar
el umbral anaerdbico como indicador de
evaluacion. Dos de los estudios fueron de

@6-SD° dos estudios fueron de

campo
laboratorio #4749 y los otros dos estudios
fueron mixtos, campo y laboratorio 4839, Se
utilizaron indicadores comparativos como la
frecuencia cardiaca, respuestas respiratorias,
intercambio gaseoso, umbral anaerdbico y
velocidad minima de lactato. De los estudios
seleccionados, dos aplicaron protocolos de
intervencion, uno de los estudios tuvo un
entrenamiento intervéalico medio extensivo “©
y el segundo estudio aplicé un entrenamiento
pliométrico durante ocho semanas 9. El total
de participantes entre los 6 estudios analizados
fueron 101, distribuidos en 7 mujeres y 94
hombres.

El primer estudio analizado fue publicado el
afio 2012 por Curiel et al ©“9 El
comportamiento lactico se analiz6 desde el
punto de vista comparativo, con el fin de
encontrar una concordancia en la curva de
recuperacion del lactato entre la competicion
de 3000 metros lisos y un entrenamiento

intervalico medio extensivo en 4 atletas de alto

rendimiento. Los resultados muestran en los
minutos 3, 5, 7, 10 y 20 posterior a la
aplicaciéon de ambas pruebas, un coeficiente
correlacional de 0.97mmo/L. de desfase,
estadisticamente (p<,01). Por lo que se puede
inferir que el entrenamiento 4 x (4x400)
recuperacion de 1’ a 3’ minutos, se asemeja a
la curva del lactato de recuperacion de la
prueba de fondo 3000 metros lisos.

Posteriormente Rogers et al “?. Con un
grupo de 17 corredores recreativos, realizo la
medicion del umbral anaerdbico, mediante el
intercambio de gases, con el fin de encontrar
una asociacion con la transicion de un indice
de wvariabilidad de la frecuencia cardiaca
(VFC). El Vo2Max vario considerablemente
entre los participantes, oscilando entre 41 y 74
ml/kg/min. E1 VT1 se alcanz6 a FC entre 108
y 183 Ipm y el VT2 (donde se produce el Ant)
mostrd un valor medio de 174 (£ 12) Ipm en
comparacion con una FC HRVT2 media de
171 (£ 16) Ipm. Se identificd correlacion (p
<0,001). Por lo que la wvariabilidad de
frecuencia cardiaca, evaluada en la carrera
incremental de cinta, demostr6 que la
frecuencia cardiaca alcanzada en el segundo
umbral ventilatorio estaba estrechamente
asociada con el de la frecuencia cardiaca.
Asociada con un DFA a 1 de 0,5 en una
poblacion de corredores recreativas.

El tercer estudio Dominguez et al ©9,
Comparo las respuestas respiratorias de
frecuencia cardiaca (FC) y el umbral de lactato
(UL) en el ejercicio de media sentadilla vs
cicloergometro (participaron 24 hombres con
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una edad de 18 a 21 afios con una experiencia
de entrenamiento superior a los 6 meses). El
umbral anaerdbico en media sentadilla se
obtuvo con una carga de 24,82 + 4,8% que
corresponde al 49,9% de su RM méximo y en
el cicloergometro correspondié a un 44,58 +
10,84% de su VO2 max y ademds en media
sentadilla (4,8 MmoL) las concentraciones de
lactato fueron superiores vs cicloergémetro
(2,06 MmoL). Estos resultados indican que el
umbral anaerébico puede ser detectado en
entrenamientos de fuerza para el incremento
del rendimiento en la intensidad de la
contrarresistencia y ademas establecerlo como
pardmetro en protocolos de entrenamiento.
Respecto al estudio de Lopez et al 4. Los
participantes fueron 16 atletas de alto
rendimiento que fueron divididos de manera
intencionada, formando el grupo control y
experimental. La medicion de la potencia se
realizé con el protocolo de Bosco utilizando
los saltos Abalakov (ABK), Contra-
movimiento (CMJ) y Squat Jump (SJ)
apoyandose de la plataforma de contacto Axén
Jump 4.0, la intervencién se realizé durante 8
semanas, con una frecuencia de 3 dias de
entrenamientos semanales. Los porcentajes de
mejora de los atletas entrenados con el método
pliométrico son  mayores que  sus
correspondientes para los atletas del grupo
control. En el grupo experimental se observa
una mejora, debido a que el promedio en el
pos-test difiere del promedio del pre-test en
35,28 — 31,62 = 3,66 centimetros, diferencia

que indica una mejora grupal del 10,38%, con

relacion a la cantidad de centimetros saltados
se tiene que el 100% de los deportistas
incrementaron la distancia alcanzada en el pre-
test. Para el grupo control, también, se observa
una mejora, debido a que el promedio en el
pos-test difiere del promedio en el pre-test en
31,06 — 28,51 = 2,55 centimetros, diferencia
que significa una mejora grupal de un 8,21%.
Los resultados generaron un efecto positivo en
los deportistas, en ambos grupos se observaron
mejoras en los saltos y en la altura alcanzada,
también se indica que 8 semanas de
entrenamiento pliométrico son suficientes para
estimular la potencia y fuerza explosiva en
miembros inferiores en atletas de alto
rendimiento.

El objetivo del estudio de Giovanelli et al
(30, Fue validar una prueba de carrera facil de
realizar llamada RABIT para detectar
umbrales y pardmetros maximos aerdbicos
(AerT) y anaerébicos (AnT). 15 corredores
entrenados completaron una prueba graduada
y RABIT. Se compararon los parametros
cardiorrespiratorios y la velocidad de carrera
del RABIT con los correspondientes a AerT,
AnT o parametros maximos obtenidos por el
GRAD. Los VO2max, FCmax, RERmax y la
velocidad de carrera maxima medida durante
los tres minutos a ritmo fuerte del RABIT no
fueron estadisticamente diferentes de los
pardmetros maximos medidos durante GRAD
(p> 0.05). Los VO2, HR y RER medidos
durante el ritmo medio y facil del RABIT no
fueron significativamente diferentes de los

pardmetros AnT y AerT medidos durante
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GRAD. Los coeficientes de correlacion entre
GRAD y RABIT para VO2max, HRmax, RER
max y la velocidad de funcionamiento méxima
eran r2= 0,83 (p <0,001), r2= 0,94 (p <0,001),
2= 0,17 (p = 0,268) y r2= 0,93 (p<0,001)
respectivamente. La prediccion precisa fue del
71% para VO2max, 94% para FCmax, 56%
para RER y 71% para velocidad de carrera. Los
resultados de la comparacion entre GRAD y
RABIT fueron bastante similares por lo que
RABIT fue validado para todos los parametros
maximos y para la mayoria de los parametros
relacionados con Ant y AerT y podria usarse
para detectar zonas de entrenamiento en
atletas.

Browne et al Y investigo la validez de la
velocidad critica (CV) como método no
invasivo para estimar la velocidad minima de
lactato (LMV), participaron 25 corredores
jovenes en 3 tipos de pruebas 1) carrera de
3.000 m; 2) 1.600 m en funcionamiento; 3)
Prueba LMV. En CV los corredores
consiguieron una media de 13,5+ 1,9 (Km x h)
mientras que en LMV la media fue 13,3 + 1,3
(Km x h). Los resultados no mostraron
diferencias significativas entre LMV y CV,
ambos protocolos presentaron una buena
concordancia basada en la pequeia diferencia
entre las medias, se infiere que la CV puede ser
una alternativa para la identificacién no

invasiva de LMV.

DISCUSION
El objetivo de esta revision sistematica fue

analizar y comparar la efectividad del umbral

anaerobico como herramienta en los diferentes
métodos de entrenamiento orientado al
rendimiento deportivo en atletas jovenes de
medio fondo y fondo. Los resultados
mostraron que, en cuanto a produccion unos
mayores niveles de acido lactico significan una
mayor intervencion de la glucolisis rapida, lo
cual conlleva una mayor potencia de
produccion de ATP y por tanto, una mayor
velocidad de carrera. No obstante, un exceso
de produccién de acido lactico sin su correcta
reutilizacion, significara la aparicion de fatiga
muscular y obligard a descender el rendimiento

drasticamente.

Por ende, es necesario entrenar el equilibrio
entre producciéon de dacido lactico y su
reutilizacion. Dicha reutilizacion se produce de
diversas maneras, como en el ciclo de Cori,
donde el lactato pasa a la sangre y llega hasta
el higado, donde es convertido en glucosa, por
otro lado, mediante la glucolisis lenta o
aerobica, el acido lactico se convierte en
piruvato, el cual es utilizado como sustrato en
la oxidacion de la glucosa en el ciclo de Krebs.
Con estos modos, la capacidad del atleta de
utilizar este tipo de medios se optimiza gracias
al entrenamiento, sirve para evitar la
acumulacién de &cido lactico y lograr asi
mantener la intensidad del esfuerzo por mas
tiempo, lo cual coincide con los resultados en
el estudio de Curiel et al #®. Todo esto supone
una garantia de éxito en pruebas de largas
distancias, porque si el atleta o corredor es

capaz de reutilizar eficazmente el 4cido lactico
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les supone un aporte extra de energia, que le
permitird llegar sin excesiva acidez muscular a
los ultimos metros, y de esta manera terminara
los tltimos metros con un incremento del ritmo
de carrera, por tanto, se considera que la
respuesta lactica tiene una gran relevancia y
debe ser contemplada en los entrenamientos de

medio fondo y fondo.

Los resultados también sugieren que la
modalidad del ejercicio, puede ser otro factor
que influye en las respuestas del lactato al
ejercicio. Dominguez et al *® comparo media
sentadilla con cicloergometro y sus resultados
mostraron que las concentraciones de lactato
encontradas en cicloergometro (2,06 + 0,63
mmol/L), son similares a las encontradas en
otras investigaciones, sin embargo las
concentraciones de lactato  sanguineo
encontradas en media sentadilla (4,58 + 1,5
mmol/L) indican que las metodologias de
deteccion del umbral anaerdbico basadas en
concentraciones de lactato proximas a 2,0
mmol/L, podrian no ser extrapolables a otros
egjercicios como la media sentadilla. Este dato
es interesante porque se infiere que hay
muchos factores que influyen en la respuesta
del lactato, a saber la disponibilidad de
glucdgeno, la ingesta de hidratos de carbono de
la dieta, también la variabilidad individual de
cada atleta, como podria ser la composicion de
las fibras musculares, variables que afectan a
la respuesta del lactato sanguineo en ejercicio.
Asi también Lopez et al “” que probo el efecto

de un entrenamiento pliométrico en atletas de

¢lite, considero que si hubo una mejora en el
tiempo y ademads constataron una mejora en la
economia del esfuerzo, deduce que las mejoras
significativas en la economia de carrera
ocurren luego de 6 o mas semanas de
entrenamiento pliométrico, este entrenamiento
a diferencia de otros enfocados en resistencia,
ayuda a mejorar la potencia y fuerza de los
atletas, dato interesante teniendo en cuenta que
Curiel et al “® destacaba la importancia de un
equilibrio en el entrenamiento de los atletas,
sobre todo para evitar la acumulacion de acido
lactico y mantener la intensidad del esfuerzo
por mas tiempo, ademds coincide con
Dominguez et al “® que mencionaba que la
modalidad del ejercicio influia en la respuesta
de lactato, en este caso el entrenamiento
pliométrico tiene un efecto positivo en la
fuerza explosiva de los miembros inferiores de
los atletas, ayudando a mejorar el rendimiento
deportivo de los atletas ya sea en tiempos o

marcas.

Los resultados de Giovanelli et al ®9 y
Browne et al ®V, vienen a confirmar los datos
de los estudios anteriores y a cooperar con
pruebas de campo de bajo costo para detectar
el umbral anaerdbico para ayudar a los atletas
y entrenadores a obtener informacién para
determinar zonas de entrenamiento y poder
trabajar en base a intensidades maximas,
entrenamientos por intervalos, mejoras en el
VO2max, tiempos de recuperacion y
evaluacion del rendimiento. Browne et al ¢!

sugiere no olvidar que en pruebas de larga
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duraciéon inciden otros factores que pueden
contribuir al  agotamiento, como la
termorregulacion, el agotamiento del sustrato y
la motivacion. Estos datos son interesantes e
importantes que no fueron mencionados por

los demas autores o simplemente fueron

obviados.

Finalmente, de esta  revision
sistematica cabe destacar que trabajar en zona
de umbral anaerobico de forma racional y
profesional produce efectos positivos en el
atleta, pero, si por el contrario el entrenamiento
es inadecuado, los resultados seran
perjudiciales para el atleta. Por tanto es
relevante contar con pruebas de campo de bajo
costo que sirvan para detectar el umbral
anaerobico de un atleta, de esta manera nos
ayuda a encontrar zonas de entrenamiento que
servirdn para calcular intensidades, volumen,
duracion del ejercicio, cantidad, pausas y
recuperaciones. Cabe destacar la importancia
de los parametros fisiologicos  que
complementan el umbral anaerébico, como la
FC, VO2max y los intercambios gaseosos,
utilizados en 4 de los 6 articulos seleccionados
para estimar y comparar el rendimiento del
atleta, todo esto en pos de un mejor

rendimiento  deportivo en carreras de

resistencia como las de medio fondo y fondo.
CONCLUSION

En base a los antecedentes recopilados en
esta revision sistematica, se debe destacar que

el umbral anaerobico puede ser medido a

través de pruebas de campo y de laboratorio,
ambos métodos son efectivos para detectar el
umbral anaerobico, asi lo demuestran los 6
articulos analizados, esto es de wvital
importancia para atletas y entrenadores que no
cuentan con implementos de laboratorio de
altos costos para detectar el umbral anaerébico,
como lo demuestra la prueba de carrera RABIT
y la velocidad critica, métodos no invasivos
para detectar el umbral anaerdbico y que
pueden servir para detectar zonas de
entrenamiento con la intenciéon de mejorar el
rendimiento deportivo de los atletas. En
definitiva, la utilizacion del umbral anaerobico
se puede considerar como punto de referencia
para  establecer intensidades en el
entrenamiento y mejoras en el rendimiento
deportivo en atletas de medio fondo y fondo, lo
cual queda demostrado en los articulos
analizados aunque solo fueron dos articulos
que aplicaron un método de entrenamiento, se
evidenciaron mejoras en la metabolizacion del
lactato en un tiempo de 6 a 8 semanas de

trabajo.
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