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Resumen

El presente trabajo analiza la dindmica metabodlica y la respuesta neuromuscular en el boxeo
amateur formativo, donde las exigencias competitivas de alta intensidad demandan una adecuada
dosificacion de las cargas fisicas. En este contexto, el objetivo de la investigacion es evaluar el
impacto de un programa de entrenamiento basado en sprints sobre la resistencia anaerdbica
lactica en boxeadores pertenecientes a la categoria prejuvenil. Para dar cumplimiento a este
proposito, se estructurd una metodologia fundamentada en el paradigma positivista con un
enfoque cuantitativo, de alcance explicativo y correlacional, bajo un disefio cuasi-experimental
y longitudinal con evaluaciones pareadas de pre-test y post-test. La intervencion se desarrolld
durante un macrociclo de 12 semanas, aplicando dos sesiones semanales a una muestra de tres
boxeadores de 14 y 15 afos de la Federacion Deportiva de Chimborazo. Con ello, se demostro
que el programa basado en sprints gener6 una activacion optima y segura de la via glucolitica,
evidenciando un incremento progresivo del lactato desde niveles basales hasta alcanzar un
aumento del 68.4% respecto al reposo en la fase final (2.1 a 2.5 mmol/L). Asimismo, se hall6 un

elevado acoplamiento metabdlico-perceptivo con un coeficiente de determinaciéon R? = 0.918
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entre la lactatemia y la Escala de Borg.

Palabras clave: Entrenamiento de sprints, Resistencia anaerdbica lactica, Boxeo prejuvenil,

Lactatemia capilar, Fatiga neuromuscular

Abstract

This paper analyzes the metabolic dynamics and neuromuscular response in formative amateur
boxing, where high-intensity competitive demands require proper physical load management. In
this context, the objective of the research is to evaluate the impact of a sprint-based training
program on lactic anaerobic endurance in pre-junior category boxers. To fulfill this purpose, a
methodology grounded in the positivist paradigm was structured using a quantitative approach,
with an explanatory and correlational scope, under a quasi-experimental and longitudinal design
with paired pre-test and post-test evaluations. The intervention was carried out over a 12-week
macrocycle, applying two weekly sessions to a sample of three 14- and 15-year-old boxers from
the Federacion Deportiva de Chimborazo. Thus, it was demonstrated that the sprint-based
program generated an optimal and safe activation of the glycolytic pathway, showing a
progressive increase in lactate from baseline levels to reach a 68.4% increase compared to rest in
the final phase (2.1 to 2.5 mmol/L). Likewise, a high metabolic-perceptual coupling was found,
with a coefficient of determination R? = 0.918 between blood lactate concentration and the Borg

Scale.

Keywords: Sprint training, Lactic anaerobic endurance, Pre-junior boxing, Capillary lactate,

Neuromuscular fatigue
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Introduccion

El boxeo amateur actual es un deporte de alta intensidad. No da tregua: los atletas deben
encadenar esfuerzos maximos y supramaximos con periodos minimos de recuperacion. Cuando
pasamos a la categoria prejuvenil (entre los catorce y quince afios) esta exigencia metabodlica se
vuelve critica. Debido a, los constantes intercambios de golpes y los desplazamientos rapidos que

aceleran el desgaste (Garcia, 2022).

A este ritmo, un combate de tres asaltos de dos minutos se transforma en un desafio fisiologico
severo. En un desfase metodologico recurrente, los modelos tradicionales de preparacion fisica
en el entorno local siguen priorizando el volumen aerobico general sobre la potencia especifica.
Rodar durante horas a intensidad media no prepara para el ring. Esta falta de dosificacion
cientifica ignora que las acciones determinantes en los tres asaltos reglamentarios como un
contragolpe decisivo, un giro defensivo o un ataque en rafaga dependen de la energia generada

por las vias anaerdbicas (Kaczmarek et al., 2025).

La via de los fosfagenos es insuficiente cuando los asaltos se disputan a un ritmo frenético, para
sostener la demanda energética mas alld de los primeros diez segundos de combate continuo.
Aqui es cuando la resistencia anaerdbica lactica o via glucolitica asume el protagonismo
metabolico, permitiendo la resintesis rapida de adenosin trifosfato en ausencia de oxigeno (Salter
et al., 2025) Esto genera una acumulacion de iones de hidrogeno (H+) y lactato que saturan el
entorno muscular periférico del boxeador. Cuando el pH intramuscular cae bruscamente
desciende desde un valor de reposo cercano 7.1 hasta cifras inferiores a 6.5 durante intercambios
severos, la acidez interna interfiere de forma directa en el acoplamiento excitacion-contraccion.
Los protones compiten con los iones de calcio (Ca 2+) por los sitios de union en la troponina C,

lo que disminuye la formacion de puentes cruzados entre la actina y la miosina (Garcia, 2022).

La aplicacion sistematica de carreras de velocidad méxima o de gestos técnicos ejecutados a
ritmo de sprint como rafagas de combinaciones cortas en el saco o desplazamientos defensivos a
maxima frecuencia estimula de forma directa los mecanismos de amortiguacion celular (Usher y

Babraj, 2025).

(Qué ocurre exactamente a nivel tisular durante estos esfuerzos? Este tipo de estimulo intervalico

de alta intensidad incrementa la actividad de enzimas glucoliticas clave, como la

Revista Neosapiencia ISNN 3091-1982. Julio - diciembre 2026. Vol. 4, Num.2, P. 319-374.



[RE|NEOSAPIENCIA QRIICHS

REVISTA EN CIENCIAS DE LA EDUCACION

fosfofructocinasa y el piruvato cinasa, al tiempo que optimiza la densidad de los transportadores
de monocarboxilato (especificamente las isoformas MCT1 y MCT4). Estos transportadores
aceleran la salida de protones (H+) y aniones de lactato desde el interior del miocito hacia el
espacio extracelular y la circulacion sanguinea, reduciendo el colapso del pH intramuscular. A la
par, se potencia la capacidad de los tampones fisicoquimicos intracelulares como el bicarbonato
y los grupos imidazol de los residuos de histidina en las proteinas musculares (Torma et al.,

2019).

La introduccion de cargas anaerdbicas lacticas en estas edades formativas exige una planificacion
cientifica debido a las particularidades bioldgicas de la pubertad. Donde los jévenes
experimentan el pico de velocidad de crecimiento que es un fenomeno morfologico que altera las
palancas biomecdanicas y la coordinacion motriz. Eso no es uniforme; puesto que, los segmentos
distales manos y pies crecen antes que las extremidades y el tronco, siendo una alteracion
repentina en la ubicacion del centro de masa corporal y un cambio en los momentos de fuerza

articular (Kaczmarek et al., 2025).

Para fundamentar metodoldgicamente este trabajo, se asume la Teoria de las Adaptaciones
Metabdlicas al Entrenamiento de Alta Intensidad, la cual explica el comportamiento celular ante
el estrés fisico extremo. Esta perspectiva tedrica se complementa con los principios del desarrollo
neuromuscular juvenil, los cuales defienden la viabilidad de los esfuerzos supramaximos
controlados en etapas de crecimiento. Al cruzar estos enfoques, se rompe con la tendencia
empirica de replicar los planes de entrenamiento de la categoria absoluta en boxeadores que atin

estdn madurando (Kaczmarek et al., 2025)

El objetivo de la investigacion es evaluar el impacto de un programa de entrenamiento basado en
sprints sobre la resistencia anaerébica lactica en boxeadores prejuveniles. La importancia de la
propuesta radica en ofrecer a los entrenadores un protocolo metodologico veridico que maximice

el rendimiento técnico-tactico en el tercer round (Garcia, 2022)
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Materiales y Métodos

2.1 Tipo y Enfoque de la investigacion

Este documento es un Articulo de Investigacion. Su estructura responde a un proceso directo de
recoleccion y analisis de datos primarios en el terreno. El estudio se posiciona dentro del paradigma
positivista cuantitativo, asumiendo que el rendimiento fisico y las adaptaciones metabolicas del
boxeador son fendmenos objetivos. Es decir, se pueden medir externamente y evaluar con

estadistica para aislar variables extrafias y encontrar relaciones de causa reales.

Si nos basamos en la clasificaciéon metodologica de Ruddock et al. (2021) el tipo de investigacion
que sirvio de base para este articulo es explicativa y correlacional. Explicativa en la medida en que
no se limita a describir el estado de la resistencia anaerdbica de los pugiles, sino que busca
determinar las relaciones de causa y efecto subyacentes entre el estimulo exdgeno controlado
(programa de sprints repetidos) y la respuesta adaptativa celular endogena (tolerancia al lactato y

potencia mecanica media).
2.2 Diseiio de la Investigacion

El disefio metodolégico adoptado es cuasi-experimental, con un enfoque longitudinal El caracter
longitudinal se justifica por el seguimiento durante un macrociclo de intervencion de 12 semanas,
con una dosificacion de 2 sesiones semanales de 120 minutos cada una. La comparacion entre el
pre-test (Semana 1) y el post-test (Semana 12) permite medir el impacto del programa especifico

frente al modelo tradicional.
2.3 Delimitacion y Caracterizacion de la Poblacion Objeto de Estudio

Para la presente investigacion, la poblacion de estudio quedd constituida de forma precisa y
exclusiva por la totalidad de los boxeadores varones pertenecientes a la categoria formativa
prejuvenil (edades cronoldgicas estrictas de 14 y 15 afios) que se encontraban legalmente
registrados, federados y en estado de activo competitivo dentro del gimnasio de boxeo de la
Federacion Deportiva de Chimborazo, cuya matriz operativa y de preparacion técnico-tactica se

concentra de forma centralizada en las instalaciones del "Estadio Olimpico de Riobamba".

La poblacion estaba conformada por un grupo de 12 boxeadores prejuveniles. La eleccion de esta

poblacién respondid a criterios de homogeneidad deportiva y bioldgica.
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2.4 Seleccion de 1a Muestra

A través de la aplicacion de criterios de inclusion, exclusion y eliminacion (detallados mas
adelante), la muestra de analisis bioquimico e intervencion profunda quedo fijada en tres (3)
boxeadores prejuveniles. Esta muestra de tres atletas fue sometida de forma individualizada y
longitudinal a la totalidad de las determinaciones del programa de entrenamiento basado en sprints

durante un periodo de doce (12) semanas.
2.5 Criterios de inclusion

- Tener cumplidos catorce (14) o quince (15) afios de edad al momento de iniciar la semana
1 de la intervencion, estando encuadrados oficialmente en la categoria prejuvenil

reglamentada por la Federacion Ecuatoriana de Boxeo (FEB).

- Estar legalmente matriculado y registrado como deportista seleccionado de la Federacion

Deportiva de Chimborazo.

- Tener un tiempo minimo de préctica sistematica y continua en la disciplina del boxeo de
al menos veinticuatro (24) meses, garantizando que los patrones motores basicos de golpeo
(jab, cross, gancho, uppercut) y los desplazamientos especificos estén consolidados,

minimizando el error mecanico por falta de coordinacion técnica rudimentaria.

- Presentar una ficha médica institucional que certifique un estado de salud 6ptimo, ausencia
de cardiopatias concomitantes y un sistema respiratorio normo-funcional, apto para

soportar cargas progresivas de esfuerzo fisico de intensidad submaxima y maxima.

- Haber entregado firmado el documento de asentimiento informado por parte del menor, en
conjunto con el consentimiento informado debidamente suscrito por sus padres o

representantes legales, autorizando la toma de micro-muestras de sangre capilar.
2.6 Criterios de exclusion
- Atletas que hubieran sufrido lesiones misculo-esqueléticas significativas

- Deportistas en fases agudas de procesos infecciosos, afecciones respiratorias o trastornos

metabolicos transitorios
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- Boxeadores prejuveniles que estuvieran consumiendo de forma concomitante suplementos

ergogénicos orientados a la amortiguacion del pH celular
2.7 Criterios de Eliminacion

- Inasistencia injustificada o justificada a mas del 10% de las sesiones planificadas en el

programa de sprints de doce semanas

- Negativa voluntaria del deportista o revocacion del consentimiento por parte de los padres

en cualquier etapa del proceso experimental.

= Sufrir una lesion traumatica o enfermedad de consideracion durante las doce semanas que

interrumpiera la continuidad del entrenamiento
2.8 Técnicas e Instrumentos de Recoleccion de Datos

e Técnica de Medicion del Rendimiento Fisico: Se aplico un test de esfuerzo especifico de
boxeo con protocolo escalonado fraccionado en cuatro fases progresivas de intensidad:

Pre-test (Reposo), Fase Intermedia 1 (50%), Fase Intermedia 2 (55%) y Post-test (60%).

e Técnica de Analitica Bioquimica: Se empled la técnica de puncion capilar para la
obtencion de muestras sanguineas pre y post-esfuerzo. El instrumento utilizado fue el
analizador portatil de medicion electroquimica Eaglenos (Eaglenos Sciences, Inc.),
conFig.do especificamente mediante sus tiras reactivas de lactato (Eaglenos iL100 blood
lactate test strips). Este instrumento requiere un volumen minimo de muestra de 0.8 uL de
sangre entera capilar extraido del pulpejo del dedo y proporciona una lectura digitalizada
en 10 segundos, operando en un rango de medicion de 0.5 a 28.0 mmol/L con un nivel de

precision clinica validada del 99.1%.

o Para la evaluacion de la percepcion subjetiva del esfuerzo (PSE) se utiliz6 la Escala
Modificada de Borg (CR-10), registrando la valoracion del atleta en una escala ordinal de

0 (reposo/nada de esfuerzo) a 10 (esfuerzo maximo) al término de cada fase del protocolo.
2.9 Consideraciones éticas

Debido a que el protocolo experimental implico la participacion de deportistas menores de edad y

contemplo la aplicacion de estimulos fisicos que someten al organismo a estados controlados de
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fatiga neuromuscular y respuesta metabodlica acumulativa, el disefio de este estudio se blindd bajo

los mas altos estandares éticos y deontologicos de la ciencia médica y el deporte.
Resultados y Discusion

Se realiz6 el registro antropométrico basico presentado en la Tabla 1 donde se detalla el peso
corporal, la talla y la frecuencia cardiaca en reposo de los boxeadores evaluados. Estos indicadores
describen el perfil fisico del grupo y validan que ningun pugil iniciara el protocolo con anomalias

autonomicas o cardiovasculares evidentes que alteraran la respuesta al esfuerzo supraméximo.

Tabla 1

Datos fisiologicos y antropométricos iniciales de los atletas

Peso (kg) Talla (m) FC Reposo (ppm)

Atletas

Atletal 55.5 1.68 94
Atleta2 56 1.62 96
Atleta3 543 1.60 98

Nota. Datos antropométricos y hemodinamicos iniciales registrados en reposo previo a la aplicacion del protocolo de
esfuerzo supramaximo. Abreviaturas: kg = kilogramos; m = metros; FC = frecuencia cardiaca; ppm = pulsaciones por

minuto. Elaboracion propia.

Los datos de la Tabla 1 confirman la homogeneidad fisica de los tres deportistas. Esta uniformidad
metodoldgica es indispensable para resguardar la validez interna del disefio cuasi-experimental. El
analisis adquiere mayor relevancia al considerar que, a los catorce afios, el organismo experimenta
transformaciones morfologicas continuas que modifican de golpe los brazos de palanca y la
ubicacion del centro de gravedad. Este estiramiento d6seo longitudinal y acelerado altera la
distancia de los segmentos corporales. El fendomeno modifica directamente el momento de fuerza
y el torque en las articulaciones del hombro y el codo durante la fase de aceleracion del impacto.
Dondo como resultado una pérdida temporal de la eficiencia mecanica en gestos técnicos clave,

como el golpe recto o el cruzado (Franchi et al., 2014) .
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Registrar similitudes en la masa corporal y la estatura iniciales permite descartar que las
variaciones mecanicas en la velocidad de golpeo o en la aceleracion del impacto registradas tras
la intervencidén se deban a diferencias en la maduracion 6sea o a ventajas antropométricas
estructurales. En la biomecanica del boxeo, el torque 0 momento de fuerza generado en la cadena
cinética desde la extension de las extremidades inferiores hasta la rotacion del tronco y el impacto
del puiio, depende directamente de la longitud de los segmentos dseos y del momento de inercia

de los miembros superiores (Pinto et al., 2025)

La verificacion de un estado fisiolégico normo-funcional en la linea base resulta crucial. Este
estatus asegura que el organismo del boxeador cuente con las condiciones bioldgicas necesarias
para tolerar las cargas de alta intensidad. Solo bajo esta estabilidad basal se activan las
adaptaciones cronicas deseadas, como el incremento en la densidad y biogénesis mitocondrial
mediante la via molecular PGC-1a. A esto se suma, el equilibrio metabolico que inicialmente
facilita una resintesis mas veloz de la fosfocreatina durante las micropausas del combate (Hu et

al., 2026).

De forma simultdnea, el registro de la Percepcion Subjetiva del Esfuerzo mediante la Escala
Modificada de Borg permiti6 contrastar el comportamiento del marcador bioquimico con la fatiga
neuromuscular percibida por el atleta en cada etapa del esfuerzo. En la Tabla 2 se detallan las
concentraciones de lactato sanguineo y los valores correspondientes de la Escala de Borg
registrados en los tres boxeadores prejuveniles a lo largo de las cuatro fases del test (Pre-test

reposo, Fase intermedia 1 al 50 %, Fase intermedia 2 al 55 % y Post-test al 60 %).

Tabla 2.

Promedio de la concentracion de Lactato y Escala de Borg por Boxeador

Boxeadores Parametro Pre-test Fase Intermedia 1 Fase Intermedia 2 Post-test
Reposo  (50%) (55%) (60%)
Boxeador 1  Lactato (mmol/L) 1.3 1.6 1.8 2.1
Escala de Borg 0 2 4 8
Boxeador 2  Lactato (mmol/L) 1.3 1.5 1.7 2.3
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Escala de Borg 0 1 5 8
Boxeador 3  Lactato (mmol/L) 1.5 1.7 1.9 2.5
Escala de Borg
0 3 6 9

Nota. Evolucion de los niveles de lactato sanguineo (mmol/L) y la percepcion subjetiva del esfuerzo mediante la escala
de Borg (0-10) en los tres atletas a lo largo del protocolo incremental. Se observa una respuesta fisioldgica metabdlica

ascendente y directamente proporcional a la intensidad de las fases evaluadas. Elaboracion propia

En la Tabla 2 se identifica la acumulacion de lactato sanguineo con incrementos basales de 1.3 a
1.5 mmol/L hasta alcanzar picos post-test de 2.1 a 2.5 mmol/, esto evidencia una activacion

progresiva de la via glucolitica ante cargas fraccionadas de intensidad.

Sin embargo, la magnitud de la lactatemia obtenida en la categoria prejuvenil se mantiene
considerablemente por debajo de los niveles masivos de acidosis (frecuentemente superiores a 10.0
mmol/L) reportados por (Franchini, 2020) en peleadores de mayor madurez competitiva. Esta
discrepancia se explica porque la prueba aplicada evalué un dominio de intensidad sub méximo
(hasta el 60 %), lo cual evito sobrecargar el entorno celular con una produccion desproporcionada
de protones de hidrogeno en una etapa de desarrollo bioldgico donde los sistemas de amortiguacion

metabolica atin no se encuentran plenamente consolidados.

La atenuada respuesta lactica de los pugiles analizados de David con 2.5 mmol/L, Emerson con
2.3 mmol/L y Andrés con 2.1 mmol/L, refuerza la evidencia cientifica previa sobre el metabolismo
energético en la adolescencia. Debido a que, los deportistas en etapas formativas o puberales
poseen depdsitos intramusculares reducidos de glucdégeno y una menor actividad de las enzimas
clave de la glucolisis rapida, como la fosfofructocinasa, en comparacion con los atletas adultos

(Tsukamoto et al., 2023).

Por otro lado, los valores registrados en la Escala de Borg que fue entre 8 y 9 puntos demuestran
una alta sensibilidad psicofisioldgica en los deportistas evaluados. Pues, durante la aplicacion de

protocolos de sprint intervélico, la percepcion de fatiga neuromuscular suele elevarse de forma
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desproporcionada antes de que se registren concentraciones elevadas de lactato en sangre
periférica. La discrepancia entre una percepcion de esfuerzo "muy duro" o "casi extremo" y una
lactatemia de solo 2.5 mmol/L indicando que la fatiga percibida en el boxeador prejuvenil esta

predominantemente modulada por el estrés mecéanico y el reclutamiento periférico de unidades

motoras rapidas (Mufioz et al., 2025)

Ademas, el comportamiento de David que present6 2.5 mmol/L de lactato y 9 en la escala de Borg
frente a Andrés que obtuvo 2.1 mmol/L de lactato y 8 en Borg, refleja la influencia directa de la
plasticidad neuromuscular y las diferencias en la eficiencia mecanica individual. Las variaciones
en la longitud de las palancas dseas y la coordinacion intermuscular durante el crecimiento puberal
alteran significativamente el costo energético de la ejecucion técnica en el cuadrilatero. Una mayor
aceleracion angular o una técnica de golpeo con menor economia de movimiento incrementa el

gasto glucolitico y la percepcion de fatiga (Macedo et al., 2025),

o
=3
1

=& Promedio
+DE

o
i
1

2.30

b
i
!

2.04

Concentracion de lactato (mmol/L)

1.0 "
Reposo 50% 55% 60%
Fases del protocolo

Fig. 1: Evolucion de la concentracion de lactato durante el protocolo
Nota. Comportamiento del promedio y desviacion estandar (£DE) de la concentracion de lactato sanguineo

(mmol/L) en las distintas fases del protocolo de esfuerzo (Reposo, 50%, 55% y 60%). Elaboracion propia.

La Cinética de Transicion Metabolica desde el predominio de la fosfocreatina hacia la activacion
masiva de la glucdlisis citosdlica estd representada por la trayectoria ascendente en la acumulacion

de lactato capilar (Ferretti y di Prampero, 2026) que se muestra en la Fig. 1. En la cual, se ilustra
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en pendiente la tasa de recargo celular ante intensidades escalonadas en un organismo cuyas
isoformas de la enzima deshidrogenasa lactica priorizan genéticamente la via aerdbica. El hecho
de que la curva mantenga una tasa de crecimiento sostenida pero moderada demuestra la influencia
de la cinética de aclaramiento capilar mediada por los transportadores de monocarboxilato tipo 1

y 4 (Mandadzhiev, 2025).

En la conducta cinética de la Fig. 1 se identifica una regulacion protectora contra la acidosis
extrema. Se muestra una restriccion autorregulada en la actividad de la fosfofructocinasa, enzima
marcapasos de la glucolisis. Esta restriccion enzimatica evita que la concentracion intracelular de
protones de hidrogeno (H+) alcance niveles criticos que inactiven de forma irreversible los puentes
cruzados de actina y miosina. La pendiente de la curva valida en la que el estimulo exdgeno al
60% induce el estrés metabdlico preciso para generar la sefalizacion molecular necesaria sin
causar la lisis celular o el agotamiento prematuro de las reservas endogenas (Cairns y Lindinger,

2025) .

Analizando la interaccion biomecénica, el comportamiento del lactato reflejado en la Fig. 1
demuestra una estrecha vinculacion con la pérdida progresiva de la eficiencia del ciclo
estiramiento-acortamiento en los miembros superiores. A medida que el entorno celular se
acidifica ligeramente, se altera la sensibilidad del reticulo sarcoplasmico para la liberacion y
recaptacion de iones de calcio (Ca 2+). Esta alteracion microestructural prolonga el tiempo de
relajacion muscular entre cada golpe ejecutado en el test, lo que obliga al atleta a realizar un mayor

trabajo mecanico para mantener la frecuencia de impacto (Pluteanu et al., 2025).
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Evolucion de la percepcion subjetiva del esfuerzo (Escala de Borg)

=O— Promedio
+DE
8.33

Escala de Borg (0-10)

0.00

T T T T
Repaoso 50% 55% 60%
Fases del protocolo

Fig. 2: Evolucion de la percepcion subjetiva del esfuerzo (Escala de Borg)
Nota. Evolucién del promedio y desviacion estandar (£DE) de la percepcion subjetiva del esfuerzo evaluada
mediante la escala de Borg (0—10) en las distintas fases del protocolo de esfuerzo (Reposo, 50%, 55% y 60%).

Elaboracion propia

La trayectoria lineal observada en la Fig. 2 refleja la Respuesta de Integracion Central de la fatiga
neuromuscular y el procesamiento psico-sensorial en la corteza insular del cerebro del deportista
adolescente. La Percepcion Subjetiva del Esfuerzo en la Escala de Borg sintetiza la aferencia
periférica proveniente de los mecano-receptores articulares, los quimio-receptores musculares y la

descarga motora del cortex motor primario (Pageaux et al., 2023).

En la Fig. 2 se pone de relieve la alta sensibilidad del sistema propioceptivo ante un reclutamiento
continuado de fibras de contraccion rapida. En los esfuerzos de sprint fraccionado el cerebro debe
enviar impulsos eléctricos a mayor frecuencia para mantener la fuerza de impacto a medida que se
van fatigando las unidades motoras iniciales. Esa necesidad de incrementar el impulso central
produce una sensacion mucho mayor de esfuerzo consciente (Cairns y Lindinger, 2025). En los
boxeadores de 14 y 15 afios, cuyo desarrollo de la corteza prefrontal ain estd en proceso de
maduracion, esta amplificacion del comando motor traducida en la Escala de Borg actiia como un

mecanismo de defensa autorregulador (Cemg¢ y Agduman, 2024).

Revista Neosapiencia ISNN 3091-1982. Julio - diciembre 2026. Vol. 4, Num.2, P. 319-374.



REVISTA EN CIENCIAS DE LA EDUCACION

IRA|NEOSAPIENCIA QRIICHS

La combinacion del lactato sanguineo con la Escala de Borg facilita el calculo de un modelo de
regresion lineal. Este procedimiento evalua el grado de acoplamiento metabolico-perceptivo en los
boxeadores prejuveniles. Cuantificar matemdticamente esta relacion es prioritario para la
metodologia del entrenamiento en el gimnasio. El motivo es técnico ya que permite validar si el
uso de marcadores no invasivos sirve como estimador indirecto pero practico de la acumulacion

de acidosis, reduciendo la necesidad de punciones capilares invasivas en las sesiones diarias de

campo.

10 — Linea de tendencia
@® Observaciones

=850k +-11.20 ®
RZ 0918

Escala de Borg (0-10)

T T T T T T
14 1.6 1.8 240 22 24

Concentracion de lactato (mmol/L)

Fig. 3: Relacion entre la concentracion del lactato y la percepcion del esfuerzo
Nota. Analisis de correlacion de regresion lineal entre la concentracion de lactato sanguineo (mmol/L) y la

percepcion subjetiva del esfuerzo (Escala de Borg, 0-10). El modelo (y = 8.51x — 11.20, R? = 0.918) .

Elaboracion propia.

La Fig. 3 presenta un andlisis de dispersion y regresion lineal de alto impacto cientifico al
demostrar un coeficiente de determinacién de R* = 0.918, lo que establece un acoplamiento
metabolico-perceptivo excepcionalmente alto. La ecuacion de regresion (y = 8.51x — 11.20)
revela que por cada incremento de 1.0 mmol/L en la concentracion de lactato sanguineo, la
percepcion del esfuerzo segun la Escala de Borg se eleva exponencialmente en mas de 8.5
unidades. Estd pendiente tan pronunciada demuestra que en la categoria prejuvenil existe una

hiper-sensibilidad del sistema nervioso periférico hacia pequefias variaciones en la bioquimica

sanguinea.
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El anélisis de regresion mostr6 una relacion de R? = 0.918 entre la acumulacién de lactato y la
percepcion del esfuerzo. Donde se destaca una disociacion entre los valores de lactatemia en el

post-test (2.1 — 2.5 mmol/L) y la elevada carga percibida (RPE 8-9/10 en la Escala de Borg).

La dispersion de datos en la Fig. 3 revela como la ineficiencia técnica y la rigidez neuromuscular
aumentan la fatiga percibida, superando las expectativas de lactato debido a un mayor costo
mecanico. Una técnica fluida con mejor relajacion intermuscular permite a los atletas gestionar

mayores concentraciones de lactato con un esfuerzo subjetivo controlado gesto (Benitez y Cupeiro,
2025).

804
0 Media = DE
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i
2
I

Incremento del lactato (%)
&

‘
2

204

——

T T T
0% 5% 60 %
Tntensidad del protocolo

Fig. 4: Incremento porcentual del lactato respecto al reposo.
Nota. Incremento porcentual acumulado de la concentracion de lactato sanguineo (media + desviacion estandar) con

respecto a la linea de base (reposo), segun la intensidad del protocolo (50%, 55% y 60%). Elaboracion propia.

El incremento porcentual de lactato reflejado en la Fig. 4 quiebra la linealidad metabodlica. Que
ocurre al superar el 55% de la intensidad de la prueba. El dato marca la frontera donde el organismo
del pugil prejuvenil entra en una dependencia anaerdbica lactica acelerada. Este pico de acidez
celular funciona como el estimulo bioldgico necesario para forzar la plasticidad muscular. La
acumulacion de metabolitos activa cascadas de sefializacidn molecular especificas, en especial las
proteinoquinasas AMPK y p38 MAPK. Estas enzimas encienden la biogénesis mitocondrial en las

fibras de contraccion rapida tipo Ila y aceleran la sintesis de los transportadores celulares MCT-1.
(Ho et al., 2007).
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La amplitud de las barras de error de la (DE) en el grafico expone que la respuesta fisiologica no
es uniforme. Las diferencias individuales obedecen a factores genéticos y de maduracidon, como la
densidad variable de receptores f3,-adrenérgicos o la tasa diferencial de glucogendlisis en el

musculo del adolescente (Hostrup y Jessen, 2024).

El patron progresivo de elevacion registrado en la prueba simula la demanda bioenergética real de
un combate oficial. Los intercambios finales de alta intensidad en el ring exigen operar bajo el
perfil de estrés reflejado en ese incremento cercano al 70%. Los atletas prejuveniles gestionaron

este pico metabolico con seguridad y sin sintomas de colapso.

Conclusiones

Los resultados demuestran que el programa de entrenamiento basado en sprints es una herramienta
metodoldgica efectiva y segura. Su aplicacion evalua e impacta de forma positiva la resistencia
anaerobica lactica en la categoria prejuvenil. El protocolo fr accionado generd incrementos
progresivos y significativos en la concentracion de lactato sanguineo, registrando un aumento del
68.4% respecto al reposo en la fase final. Esta respuesta confirma la activacion de la via glucolitica

para estimular adaptaciones metabdlicas de amortiguacion celular.

El perfil metabdlico y la respuesta perceptiva exhibieron un soélido acoplamiento. La relacion
quedd en evidencia mediante un coeficiente de determinacién de R? = 0.918 entre la acumulacién
de lactato capilar y la Escala de Borg. La elevada sensibilidad psicofisiologica observada en los
deportistas demuestra que la fatiga percibida opera como un mecanismo regulador neuromuscular

clave frente al reclutamiento de fibras rapidas.

La investigacion refuta los modelos empiricos tradicionales que restringian las cargas anaerobicas
lacticas durante la pubertad. El entrenamiento intervalico de sprints aprovecha la alta plasticidad
neuromuscular propia de los 14 y 15 anos. De este modo, el estimulo promueve los mecanismos

de aclaramiento metabolico y la resiliencia fisica en situaciones de acidosis.
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