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RESUMEN

Introduccion: El analisis de indicadores biomedicos como parte de la teoria y metodologia
del entrenamiento deportivo es sustancial en su proceso de direccion. Describe y analiza los
efectos fisioldgicos del entrenamiento especifico en hipoxia en pentatletas es la base
prospectiva para modelar entrenamientos efectivos que incidan significativamente en el

rendimiento deportivo, permitiendo la dosificacion correcta del estimulo fisico.
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Objetivo: Determinar algunos indicadores relacionados con el intercambio de gases
respiratorios, respuestas cardiacas y metabolicas en la altitud de pentatletas masculinos Sub
23 del Ecuador.

Meétodos: Se estudio la poblacion del equipo masculino de Pentatlon Militar de las Fuerzas
Armadas Ecuatorianas categoria Sub23 (6 sujetos) durante el macrociclo de entrenamiento
del afio 2014. Se investigaron indicadores de peso, frecuencia cardiaca, vo2 maximo, ritmo,
velocidad, lactato, coeficiente de correlacion y velocidad de recuperacién de la frecuencia
cardiaca y del lactato en sangre.

Resultados: Se describieron los datos individuales y promedios de la poblacion estudiada,
entre los datos més relevantes se estimo una frecuencia cardiaca en reposo con un promedio
de 46,33 %, por debajo de las normativas internacionales. Otros indicadores también se
comportaron muy por debajo de lo esperado, aunque el andlisis individual de los sujetos
mostré caracteristicas Utiles para futuros entrenamientos.

Conclusiones: Potenciar ain mas los pardmetros funcionales investigados a través de un
mejor estimulo fisico, aprovechando las ventajas inherentes del entrenamiento en la altura y
conformando posteriormente baremos nacionales de interés para el entrenador y la comision

técnica del deporte estudiado.

Palabras clave: intercambio de gases respiratorios; respuestas cardiacas; respuestas

metabdlicas; altitud; pentatlon.

ABSTRACT

Introduction: Analysis of biomedical indicators as a component of sport training theory and
methodology is a crucial part of its management process. Describing and analyzing the
physiological effects of specific hypoxic training on pentathletes is the prospective basis to
model effective training programs significantly impacting on sport performance, allowing
appropriate dosing of physical stimuli.

Objective: Determine some indicators related to breathing gas exchange and cardiac and
metabolic responses by male under-23 Ecuadorian pentathletes during altitude training.
Methods: A study was conducted of the male under-23 military pentathlon team of the

Ecuadorian Armed Forces (six subjects) during the 2014 training macrocycle. The indicators
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analyzed were weight, heart rate, VO> max, rhythm, speed, lactate, correlation coefficient,
and blood lactate and heart rate recovery speed.

Results: Four tables show the data obtained, both individual and average for the study
population. The most relevant data include an estimate of heart rate at rest with an average
46.33 ppm, below international standards. Other indicators were also considerably lower
than the values expected, but individual analysis of subjects revealed characteristics useful
for future training.

Conclusions: It is recommended to further strengthen the functional parameters studied via
a better use of physical stimuli, making use of the advantages inherent to altitude training to
eventually develop national standard values of interest to both trainers and the technical

committee for the sport being analyzed.

Key words: breathing gas exchange; cardiac responses; metabolic responses; altitude;

pentathlon.
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INTRODUCCION

Esta investigacién se ha realizado con el propdsito de aplicar una metodologia para conocer
el comportamientos fisioldgicos y metabdlicos de forma individual en deportistas militares,
y asi poder obtener datos reales de la poblacién ecuatoriana que posee caracteristicas
especificas desde el punto de vista metabdlico, dado las particulares del medio geografico en

el cual se realiza el entrenamiento deportivo (Quito: £ 2600 ms.n.m), aspecto que implica
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estudios especificos, y por ende modificaciones sustanciales al instante de planificar el

contenido de la preparacion del deportista. ©¢-8)

El intercambio y transporte de gases en deportistas expuestos a hipoxia es un indicador muy
estudiado recientemente como parametro fisiologico relacionado con enfermedades
derivadas de la altitud y el deterioro del rendimiento deportivo,®'? aspecto relacionado con
las respuestas cardiacas y metabdlicas del organismo. Para el caso especifico del deporte, el
manejo adecuado de estos datos es de gran valor durante el proceso de entrenamiento del
deportista, permitiendo desarrollar y elevar eficientemente el rendimiento deportivo, en
especifico en trabajos de resistencia, 112 valorado los efectos de la carga y la
bioadaptacion del organismo a un entrenamiento especializado, aspecto imprescindible en la

direccion del proceso de entrenamiento del deportista de pentatlon. 314

El control de indicadores fisiologicos a traves de nuevas tecnologias para determinar,
analizar y correlacionar el comportamiento del intercambio de gases pulmonares, la
frecuencia cardiaca, el &cido lactico y de capacidades fisicas como la velocidad y la
resistencia entre otros, es un aspecto de la preparacion deportiva prioritaria en la teoria y
metodologia del entrenamiento deportivo, en especial en diversas modalidades del

atletismo,*>® incluido la medicina del deporte como componente directamente relacionado.

Sin embargo, al existir factores como los hereditarios e incluso geogréficos que influyen
significativamente sobre el proceso de deteccion y seleccion deportiva,171® es til y
necesario conformar una base de datos que caracterice algunos indicadores biomédicos en
pentatletas ecuatorianos, para entre otros aspectos conformar escalas que incidan sobre la
medicion y evaluacion del desempefio deportivo,*?% dado la carencia de datos presentados
en la literatura nacional e internacional. Los datos obtenidos en el proceso de investigacion
permitiran desarrollar una planificacién y aplicacion del entrenamiento deportivo de forma
empirica, sustentdndose en conocimientos obtenidos y desarrollados en un medio tan
especifico como el ecuatoriano, contribuyendo al ulterior disefio de un modelo real que
demuestre los cambios fisiologicos y metabolicos que se producen mediante la aplicacion de
un test de esfuerzo progresivo en una altura superior a los 2600ms.n.m, aspecto comun en

que se aplican las cargas de entrenamiento en los pentatletas de la sierra ecuatoriana.
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En tal sentido, la investigacion posee como proposito determinar algunos indicadores
relacionados con el intercambio de gases respiratorios, respuestas cardiacas y metabolicas en
la altitud para pentatletas masculinos Sub 23 del Ecuador.

METODOS

El estudio realizado fue de tipo cuasi experimental, analizando parametros fisiologicos,
como el intercambio de gases pulmonares, la acumulacion de lactato y la frecuencia cardiaca
en la altitud del equipo de pentatlon militar de las Fuerzas Armadas Ecuatorianas durante un
macrociclo de entrenamiento. En el presente estudio se aplicé al equipo masculino de
Pentatlon Militar de las Fuerzas Armadas Ecuatorianas que se encontraba entrenando con

miras al campeonato mundial de cadetes en agosto 2014.

Las muestras se tomaron mediante la aplicacion del test progresivo DIPPER,?Y con el
empleo de un analizador de gases pulmonares (VO-2000), medidor de lactato (Accuntrend
plus) y medidores de frecuencia cardiaca (Polar RCX5) en la pista sintética de la Escuela
Superior Militar “Eloy Alfaro” (ESMIL). La poblacion estudiada estuvo compuesta por los
seis atletas masculinos que conforman el equipo nacional de pentatlon militar del ecuador,

categoria Sub 23.

RESULTADOS

Los datos obtenidos en los distintos indicadores medidos en estado de reposo (tabla 1),
proporcionaron una informacion individual de 5 indicadores biomédicos, obteniéndose
adicionalmente valores promedios, que para el caso del Peso corporal se determina en
63,07Kg, la Frecuencia Cardiaca en 46,33ppm, el indice de Lactato en Sangre de 2,50mmol,
el Volumen Maximo de Oxigeno es de 172,75ml/min (En relacion al peso corporal) y el

valor absoluto promedio del Volumen Méaximo de Oxigeno se estim6 en 2,78ml/kl/min.

Durante la evaluacion con test de Dipper se obtuvo un promedio de velocidad aerdbica

méaxima de 16,33 Km/h (tabla 2), una correlacion con la frecuencia cardiaca de 172 ppm
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(FC) y de lactato en sangre como promedio de 7,02 mmol, mientras que el promedio del

Vo2 fue de 50,10 mL/kg/min. Una vez obtenidos los datos antes mencionados, el

Coeficiente de Correlacion (RQ) promedio en los pentatletas estudiados se establecio

en 1,01.

Datos
equipo masculino Peso/Kg FC/ppm
de pentatlon militar
EDT.1 344 44
EDT. 2 70 57
EDT. 3 37 40
EDT. 4 60 46
EDT. 3 67 49
EDT. 6 70 40
PROMEDIO 63,07 46,33
equipt])} :::culinu RITATO/ Velocidad
de pentatlén militar /1000 m. Km/h (VAM)
KDT. 1 0:03:27 1739
KDT. 2 0:03:35 1532
KDT. 3 0:03:29 17.22
KDT. 4 0:03:39 16.44
KDT. 5 0:03:30 15,00
KDT. 6 0:03:38 16,59
FROMEDIO 0:03:36 16,33

Tabla 1. Datos de la frecuencia cardiaca, lactato, vo2, en estado de reposo

LACT.
/mmoal

1.6
1.6
32
4,5

2
2,1
2,50

VO
mL/min
1995
177
1280
130
150
180
172,75

Vol/
/mL/kl'min

Tabla 2. Correlacién entre vco2/vo2, lactato, frecuencia cardiacay VAM

FC/PPM

182
179
167
178
160
168
172

LACT.
/mmol

6,10
8.60
6.90
9.30
6.30
4.40
7.02

VOl

mL/kg/min

5746
41,57
55,07
53,97
47.01
45,53
50,10

RQ

1,01
1,01
1,01
1,01
1,01
1,01
1,01

La recuperacion de la frecuencia cardiaca progresiva hasta los 5 minutos (tabla 3) al finalizar

el test, se obtuvo en promedio en 14,8 ppm (Velocidad de Recuperacion de la Frecuencia

Cardiaca). En 5 minutos luego de realizado el test de Dipper el promedio del tiempo de

recuperacion se estimo en 121ppm, partiendo de un promedio inicial de 191 ppm.
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Tabla 3. Recuperacion de la frecuencia cardiaca progresiva hasta 5 minutos

Tiempo de recuperacion

recup]::;:isﬁn FC FC.REP. FCLL. v o ¥ o s d‘::(:.:is:i.
EDT. 1 46 198 150 148 144 143 142 11.2
EDT 2 37 203 147 143 144 143 142 12.2
EDT.3 40 190 130 117 104 104 06 18,8
EDT 4 46 184 143 134 126 124 123 122
EDT. 3 49 186 146 140 120 118 112 14.8
EDT. 6 40 187 143 127 119 115 113 14.5
Promedios 46 191 144 133 126 123 121 14,3

El aclaramiento del lactato al finalizar el test de Dipper a los 15 minutos se determiné como
promedio en 0,48 mmol/min (tabla 4). El dato anterior se obtuvo a partir al analizar el
promedio del lactato en reposo (LACT. REP: 2,50 mmol), el promedio del lactado de
llegada (LACT. LL. 17,27 mmol) y los 5 tiempos de recuperacion.

Tabla 4. Aclaramiento de lactato progresivo hasta los 15 minutos

Tiempo de recuperacion

Vel. De rec.

Datos recuperacion | Lact. Laect. 3 3 8 10° 15° Lact. Mmol.
lactato Eep. LL

EDT.1 1.60 17.00 | 15,00 | 1450 | 12,80 | 11,530 | 10,00 0.47
EDT2 1.60 17.00 | 17,00 | 1600 | 1500 | 1430 | 13,00 027
EDT.3 3.20 16,00 | 14,00 | 1300 | 11,60 9.00 8,50 0,30
EDT 4 4,50 17.00 | 16,00 | 1580 | 1420 | 1300 8,00 0,33
EDT. = 2,00 1820 | 14,80 | 1230 | 11,10 | 1080 | 10,50 0,31
EDT.6 2.10 1840 | 13,20 | 11,50 | 11,20 | 10.20 8.30 0,61
PROMEDIOS 2,50 17.27 | 15,00 | 1385 | 12,77 | 1147 | 10,05 048
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DISCUSION

Durante la presente investigacion, en los deportistas del equipo masculino de pentatlon
militar se pudieron analizar y relacionar datos de frecuencia cardiaca, lactato, intercambio de
gases pulmonares (VO2 y VCO2), coeficiente respiratorio (RQ) entre otros, componentes
indispensables en la planificacion deportiva.1:23191% Dicha informacion fue obtenida en
estado de reposo a traves del Test de Esfuerzo Progresivo Méximal (DIPPER) vy
recuperacion. Los datos en estado de reposo con valores minimos de frecuencia cardiaca de
40 ppm, lactato de 1,6 mmol, VO2 de 150 mL/min, VO2 de 2,24 mL/kg/min, pulso de
02 de 3,06 mL/lat, y el MET de 0,64. Los Valores maximos en reposo de frecuencia
cardiaca de 57 ppm, lactato de 4,5 mmol, VO2 mL/mi de 199,5 VO2 de 3,66 mL/kg/min.
Los valores promedio en reposo de frecuencia cardiaca se estimaron en 46,33 ppm, lactato de
2,50 mmol, VO2 de 172,75 VO2 mL/min, 2,78 mL/kg/min.

Los pentatletas tienen un VO2 promedio de en reposo de 172,75, es decir 2,78 mL/kg/min y
0,79. Segln Garcia y colaboradores,? el VO2 de todo el organismo en su conjunto es de
alrededor de 300 mL/min, equivalente a 3,5 mL/kg/min en valores relativos al peso corporal
(indice de metabolismo basal), que es el equivalente 1 MET o unidad metabdlica que refleja

el gasto energético que precisa el organismo para mantener sus constantes vitales.

La frecuencia cardiaca promedio en reposo es de 46,33 ppm, en sujetos entrenados dicha
frecuencia cardiaca puede oscilar entre los 28 y 40 latidos/min, tal y como se afirma en
Wilmore y Costil.?® Por otra parte, el lactato promedio obtenido en la investigacion se
estimd en 2,50 mmol, las fuentes primarias de investigacion indican que en condiciones
normales los sujetos sanos que estan en reposo y bien oxigenados presentan valores entre
0,7-1,3 mmol/l, tal y como se especifica en Garcia y colaboradores,?® indicando que el

estimulo fisico en el cual se someten los pentatletas estudiados es aun deficiente.

La recuperacion promedio obtenida en la presente investigacion durante el minuto cinco se
estimé como valor minimo de frecuencia cardiaca en 96 ppm (Atleta 3; tabla 3) y el valor
minimo de lactato en 8,50 (Atleta 3; tabla 4), indicando la necesidad de intensificar el
entrenamiento especifico en el pentatleta mencionado. El valor maximo de recuperacion de

frecuencia cardiaca a los 5 min se ubicé en 142 ppm (Atleta 1 y 2; tabla 3), y el valor
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maximo de lactato en recuperacion se establecio en 13,00 mmol (Atleta 2; tabla 4),

indicadores a potenciar por parte del resto del equipo como valores de referencias a seguir.

El valor minimo de recuperacién de frecuencia cardiaca se establecié en 11,2 ppm (Atleta 1:
tabla 3), y el valor maximo 18,8 mmol luego de 5 minutos de recuperacion (Atleta 3: tabla 3).
La velocidad de recuperacion promedio de aclaramiento del lactato luego de 15 minutos de
recuperacion fue de 0,48 mmol/min. El valor minimo durante la recuperacion después de
15 minutos de haber finalizado el test de Dipper se establecié en 0,27mmol/min (Atleta 2:

tabla 4), y el valor maximo se estableci6 en 0,61 mmol/min (Atleta 6: tabla 4).

Tanto los valores maximos como los valores minimos son referentes importantes para que el
entrenador establezca la aplicacion de cargas especificas de trabajo fisico segln el principio
de la individualizacion del entrenamiento deportivo, tomando las decisiones relacionadas

directamente con el disefio del contenido de la preparacién del pentatleta a estudiar.

Luego de determinar algunos indicadores relacionados con el intercambio de gases
respiratorios, respuestas cardiacas y metabdlicas en la altitud en pentatletas masculinos Sub 23
del Ecuador, se concluye la necesidad de potenciar ain mas los pardmetros funcionales
investigados a través de un mejor estimulo fisico, aprovechando las ventajas inherentes del
entrenamiento en la altura y conformando posteriormente baremos nacionales de interés para

el entrenador y la comision técnica del deporte estudiado.
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