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Resumen i 

La dificultad que representa la valoración de la efectividad del 
entrenamiento, en deportistas de élite, con el empleo del coeficien­
te aerobio, nos plantea el uso de otras variables para dicho control. 

En este sentido sobre ocho nadadores de élite, con edad media de 
18'5 años, y más de 20 horas de preparación sernanales, hemos 
observado la poca significación en los cambios del VO2 máx/kg, en 
comparación con las variaciones de todos los parámetros en los que 
se cuantifica el umbral anaerobio, que presentan una positiva 
correlación, con la mejora de los tests de entrenamiento y del 
rendimiento deportivo, durante el período de estudio. 

Además, iniciamos una metodología probada para objetivar la 
preparación física hacia una mejora del umbral anaerobio. 

Palabras clave: Entrenamiento deportivo. Umbral anaerobio. 
Natación. 

Introducción 

En el control y seguimiento 
médico del entrenamiento de de­
portistas de alto nivel nos hemos 
encontrado con que, a lo largo 
de amplios períodos de prepara­
ción, los tests de laboratorio ba­
sados en la obtención del cocien­
te aerobio máximo no reflejaban 
la mejora que subjetivamente, en 
los tests de entrenamiento y en 
su rendimiento deportivo, se ob­
servaban. Ello nos condujo, en 
nuestro Centro de Medicina del 
Deporte de Barcelona, a estudiar 
la respuesta al entrenamiento de 
nuestros deportistas, basándonos 
en la obtención del umbral anae-
róbico (U.A.), concepto introdu­

cido por Wasserman y cois, en 
1973. Dentro de esta línea de 
investigación, hemos centrado 
este trabajo en objetivar la im­
portancia de este parámetro, y 
en comprobar una metodología 
de preparación específica dentro 
de la natación para mejora del 
mismo. 

Material y método 

Hemos escogido para este es­
tudio a ocho nadadores del sexo 
masculino, con actuación depor­
tiva de nivel nacional y edades 
comprendidas entre 16 y 21 
años, con una media de 18'5 y 
una desviación estándar de ± 
2'07. 

Para las determinaciones del 
umbral anaerobio, hemos utili­
zado un cicloergómetro marca 
Minjhardt, modelo Kem-2, de 
freno electromagnético, y para la 
obtención de los parámetros car-
dio-respiratorios un. analizador 
de gases de circuito abierto de la 
casa Minjhardt, modelo Oxicon-
4, y un electrocardiógrafo Helli-
ge Ek, 403. 

Hemos realizado dos controles 
con una diferencia en el tiempo 
de 14 semanas, durante la fase 
de preparación genérica de los 
deportistas. Las pruebas de es­
fuerzo han sido efectuadas en 
una habitación ventilada entre 
18-20 °C de temperatura y con 
una presión atmosférica y hume­
dad relativa similares. 

Se realizó una estabilización 
basal del atleta durante cinco 
minutos para comenzar con un 
período de cuatro minutos de 
pedaleo en vacío para acomoda­
ción al medio de trabajo. Des­
pués se realiza un esfuerzo máxi­
mo con incrementos de carga de 
n un período de recuperación 
estandarizado en diez minutos. 

Durante toda la prueba se re­
cogen cada minuto los siguientes 
parámetros cardio-respiratorios: 
Fe, FR, VE, VO2, VCO2, R. 

Para el cálculo del U.A. se 
utiliza las curvas de incremento 
del VE, VCO2 y R, determinan­
do el punto en el cual dichos 
incrementos dejan de ser linea­
les. 
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Para la determinación de la 
deuda de O2, se utiliza el suma-
torio de las diferencias entre el 
VO2 en cada minuto de la recu­
peración y el VO2 basal. •-

El método de preparación 
efectuado por los nadadores du­
rante el período de intervalo ha 
consistido en un trabajo del 35% 
de la preparación semanal de la 
siguiente forma: 
1. Trabajo continuo: entre Fe 

delUAy Fe del UA - 15 x'. 
2. Trabajo en "interval" con se­

ries de esfuerzo entre Fe UA 
y Fe UA - 10 x', y recupera­
ción hasta Fe UA - 30 x'. 

3. Farlek con ritmos de Fe 
UA- lOx 'y FeUA-30x ' . 

Todo este entrenamiento so­
bre el primer estilo de cada na­
dador está individualizado para 
cada uno en relación a sus pará­
metros específicos de frecuencia 
cardíaca en el punto del umbral 
anaerobio. 

Resultados 

Los parámetros cardio-respira-
torios recogidos en los dos con­
troles efectuados con un interva­
lo de 14 semanas, los hemos re­
lacionado en las siguientes ta­
blas: 

En la tabla n° I, tenemos los 
valores del consumo máximo de 
oxígeno por kilogramo de peso 
recogidos en cada una de las dos 
pruebas efectuadas. 

En la tabla n° II hemos regis­
trado el consumo de oxígeno mi­
nuto por kilogramo de peso en el 
punto específico del umbral 
anaerobio en cada nadador, tam­
bién en los dos controles. 

Los valores del umbral anae­
robio, expresados en porcentaje 
de consumo máximo de O2, vie­
nen reflejados en la tabla n° III. 

En las tablas n° IV y V, hemos 
expresado las determinaciones 
de la frecuencia cardíaca y los 
watios alcanzados en el punto 
específico del umbral anaerobio, 
respectivamente. 
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En la tabla n° VI, por último, 
están registrados los valores de la 
deuda de oxígeno por kilogramo 
de peso, en los 10 minutos de 
recuperación de cada una de las 
pruebas de esfuerzo efectuadas. 

Comentario 

La comparación de los resulta­
dos obtenidos en las dos deter­
minaciones efectuadas, en rela­
ción al coeficiente aerobio 
(V02/kg/min) (tabla I), demues­
tra claramente que no hay modi­
ficaciones del mismo a pesar de 
las 14 semanas de trabajo predo­
minantemente aerobio. En siete 
casos hay una ligera disminución 
de los valores, y solamente uno 
ha mejorado su VO2 máx/kg., 
debido fundamentalmente a un 
descenso del peso de 2'400 kg. 

Las diferencias entre los dos 
controles no son estadísticamen­
te significativas, lo cual contrasta 
con el criterio subjetivo de los 
nadadores, así como con la me­
jora marcada de sus tests de en­
trenamiento y de su rendimiento 
deportivo. 

Al analizar los valores del 
consumo de O2 por kilogramo en 
el punto determinado para el 
umbral anaerobio (tabla II), sí se 
observan incrementos positivos 
de los mismos, los cuales son 
estadísticamente significativos (p 
< 0'05). Esto implica que cual­
quier nadador del grupo estudia­
do puede realizar esfuerzo fisico 
estable y prolongado a mayor 
intensidad que antes de la prepa­
ración de estas semanas, por lo 
que, lógicamente, durante la 
prueba de esfuerzo disminuirá la 
cantidad de trabajo anaerobio 
efectuado. Esto lo comprobamos 
en la tabla VI, donde los regis­
tros de la deuda de O2 relaciona­
da con el peso en cada uno de 
los dos controles sufre un des­
censo estadísticamente muy sig­
nificativo (p < O'OOl). 

El estudio de las frecuencias 
cardíacas en las que se concreta 
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VO2 máx/Kg/min. 
V02/Kg/min. en UA 

% de VO, máx en UA 
F.c. en UA 

Watios en UA 
DOj/Kg/lO min. 
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(z) Significativo al nivel p < O'OOl 

el umbral anaerobio demuestra 
que, en todos los casos menos 
uno, han experimentado una di­
ferencia positiva estadísticamen­
te significativa (p < 0'02), y este 
tínico nadador mantiene su fre­
cuencia cardíaca en las mismas 
cifras. En los ocho casos estudia­
dos y en los dos controles las 
frecuencias cardíacas máximas 
alcanzadas han dado cifras supe­
riores a 190 pulsaciones/minuto. 

La cuantificación del umbral 
anaerobio realizada en porcenta­
jes del coeficiente aerobio máxi­
mo también sufre una mejora 
estadísticamente significativa en­
tre los dos controles (p < 0'05). 

Comparando estos porcentajes 
con los expresados por otros au­
tores, observamos que la media 
de nuestro segundo control x: 
81'!%, s: ±7'20, es superior a la 
que dichos estudios cifran para 
deportistas bien entrenados (5) y 
son semejantes a las obtenidas en 
maratonianos (6, 7). Ello es debi­
do a la semejanza de voliimenes 
de entrenamiento que existe en­
tre los corredores de largas dis­
tancias y la natación en la actua­
lidad. 

Asimismo, la comparación de 
los watios alcanzados en el pun­

to del UA también presenta 
cambios significativamente posi­
tivos (p < 0'05), confirmando la 
correcta asimilación del entrena­
miento y la mejor respuesta car­
díaca a las cargas de trabajo im­
puestas en la segunda prueba 
realizada. 

En cuanto al entrenamiento se 
ha considerado utilizar un por­
centaje del 35% del global de la 
preparación, suficiente en prin­
cipio debido al importante volu­
men de trabajo semanal durante 
la época en que se efectuó. El 
trabajo específico efectuado ha 
consistido en realizar el esfuerzo 
lo más cerca posible del umbral 
anaerobio, con control por me­
dio de la frecuencia cardíaca. 

Conclusiones 

La observación detallada de 
todos los parámetros comenta­
dos demuestra claramente que: 

1. No se puede realizar la va-
lora;ción de la asimilación del 
entrenamiento, únicamente por 
la determinación del coeficiente 
aerobio, en individuos de alto 
nivel de rendimiento, pues los 
cambios que se aprecian en di­

cho coeficiente no son significa­
tivos. Creemos que esto ocurre 
en individuos en los que su con­
sumo máximo de O2 por kilogra­
mo de peso se encuentra en va­
lores de nivel elevado (60 
ml/kg/min). En cambio, en atle­
tas de corta edad o que llevan 
poco tiempo de entrenamiento, 
sí es significativo el coeficiente 
aerobio para valorar la prepara­
ción fisica. 

2. Los parámetros que sufren 
unos cambios más significativos 
en relación a la preparación son 
los que determinan el punto del 
umbral anaerobio. Estos cam­
bios tienen una gran correlación 
con la impresión subjetiva del 
deportista en cuanto a su forma 
física, y a la vez con los tests de 
entrenamiento efectuados por el 
entrenador (en nuestro estudio 
con una frecuencia de un mes), y 
al fin con su rendimiento depor­
tivo. 

3. El método de determina­
ción del umbral anaerobio por 
medios incruentos, más sensible, 
ha sido en nuestro caso las cur­
vas de incremento no lineal del 
volumen espiratorio minuto y 
del volumen de anhídrido carbó­
nico producido por minuto. 



ápunts 
medicina de l'esport 

45 

4. La búsqueda de un sistema principio por la aplicación de un los alrededores de la frecuencia 
de preparación que tenga una trabajo físico, con una metodolo- cardíaca del umbral anaerobio, y 
especificidad para la mejora de gía variada, que mantenga la in- siii sobrepasarlo, 
este umbral anaerobio pasa en tensidad del entrenamiento en 
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