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RESUMEN

La determinacion del umbral de lactato (UL) en deportistas de resistencia es muy importante para poder conocer su nivel
de rendimiento y a su vez controlar las cargas de entrenamiento. Mediante el anélisis de la fisiologia del lactato y su
relacion con el ejercicio de alta intensidad, se analizardn los fundamentos tedricos del test, como también de las
adaptaciones fisioldgicas de los deportistas. Se ha disefiado un test de umbral de lactato en campo para triatletas (sector
ciclismo sin drafting), con la intencién de que el mismo se desarrolle en condiciones lo mas parecidas posibles a las de
competencia y entrenamiento de los deportistas; tales como su bicicleta, lugar geografico, condiciones ambientales y
cadencia en la que se encuentran mas comodos o con la que compiten, entre otros. Este test es de gran utilidad para
conocer el nivel de rendimiento del triatleta y luego adecuar los entrenamientos a las necesidades del mismo. Un test
desarrollado sobre la bicicleta que utiliza habitualmente, implica que la eficiencia mecanica no esté condicionada. También
tiene la ventaja de que el ciclista lleva a cabo el test en su lugar de entrenamiento, al cual el mismo ya est4 adaptado a las
condiciones ambientales. Estas son algunas de las ventajas, de un test de campo, que previo al desarrollo del mismo
considero. Estos puntos serdn analizados una vez finalizadas las evaluaciones pudiendo realizar un trabajo con
conclusiones basadas en los resultados y contrastadas con la bibliografia cientifica disponible.

Palabras Clave: Metabolismo del dcido lactico, ciclismo, estado estable, frecuencia cardiaca, percepcion subjetiva del
esfuerzo

OBJETIVOS:

¢ Disefar un test de umbral de lactato en campo para triatlén (fase de ciclismo).
e Corroborar que por medio del test se puede determinar el nivel de rendimiento del deportista evaluado, sin la
necesidad de hacerlo en laboratorio.
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INTRODUCCION

En la especialidad estudiada, triatléon durante la fase de ciclismo, el sistema energético que predomina es aerdbico. Es
imprescindible para un buen rendimiento en competencia, como también para el buen desarrollo del entrenamiento,
determinar en qué intensidad el deportista encontrara su umbral de lactato. En la fase de ciclismo durante un triatlon sin
drafting la produccién de 4cido lactico tendra que ser baja o lo suficientemente “controlada” por el deportista, mediante la
intensidad de pedaleo, para no exceder el umbral. Evitando un incremento de fatiga irreversible.

La disminucién del pH muscular y sanguineo provoca un aumento en la concentracion de lactato, perturbando el estado
acido-base. La determinacion del UL ofrece importante informacién para evaluar el rendimiento, para llevar a cabo la
preparacion funcional de los deportistas y con esto poder modificar el momento en que se encuentra dicho umbral. De esta
forma correlacionando UL con otros parametros medibles se podra establecer si el rendimiento del deportista evaluado es
el esperado.

El test estd pensado para realizarlo sin potencidmetro, con lo cual, es de mayor acceso para gran cantidad de deportistas y
entrenadores, que por cuestiones diferentes no tienen tal equipamiento en su bicicleta. Se buscé desarrollar una
evaluacion que sea lo méas sencilla posible y que a su vez tenga validez para medir el UL. El material necesario sera el
analizador portatil de lactato, la bicicleta del deportista con velocimetro, el medidor de ritmo cardiaco, cronémetro y
planillas de anotaciones previamente elaboradas.

Benavent Mahiques, J.; Sainz, S; Ferreira, L.; y Pablo Monzd, A. realizaron un estudio (Test de Campo para la estimacion
del Umbral Anaerdbico en ciclistas, basado en incrementos de intensidades discontinuas.Universidad de Valencia.) en el
que se contrasta un test de campo de intensidades crecientes discontinuas, con un test de laboratorio elaborado por
Wasserman (1991), comprobando que la correlaciéon con lactato fue estadisticamente significativa en casi todos los
parametros estudiados; por ejemplo en las mediciones de UL en laboratorio y UL en campo fue de r=0,878. La intencion de
este estudio también estuvo orientada a poder realizar pruebas de campo vélidas que indiquen valores de lactato
relacionados a parametros fisioldgicos, para luego concluir acerca del rendimiento del ciclista.

Los resultados deportivos estaran directamente relacionados con el control de las intensidades de trabajo y el umbral de
lactato, ya sea en el disefio de los entrenamientos como durante una competencia; cuando mayor es la distancia, més
estara implicada esta relacién entre intensidad “controlada” y rendimiento. Por ejemplo en pedestrismo, en maratdn, el
resultado estd muy estrechamente vinculado, mediante dependencia correlativa, con el umbral de lactato (r=0,98). La
correlacion mas alta entre la velocidad de la carrera con la FC del UL y el resultado de las competiciones se observa en la
carrera de una hora (r=0,99). Esto demuestra que para un corredor la FC promedio durante la carrera competitiva de una
hora corresponderd al valor de FC de UL (Victor Sergeyevich Mishchenko, 2001). Esto corrobora que en deportes de
resistencia es imprescindible el control de la intensidad correlacionando diferentes parametros fisioldgicos con la
lactacidemia.

1. METABOLISMO DEL ACIDO LACTICO

A través de las distintas investigaciones relacionadas con la dindmica del AL se han ido cambiando los preconceptos a
cerca de su rol a nivel del metabolismo celular. De ser una “sustancia de desecho nociva”, ha pasado a conocerse que es un
combustible de gran protagonismo en el metabolismo energético. Es una fuente energética decisiva en la preservacion de
la carga de glucdgeno y en los procesos de gluconeogénesis en el muisculo y en el higado.

El incremento de la lactacidemia en sangre para una determinada masa muscular activa e intensidad de estimulacion,
estarad directamente relacionada a la duracion de la actividad. La liberacion neta de AL del musculo a la sangre estara
determinada por la masa muscular activa y la intensidad de la activacion de los musculos. Habra diferentes variaciones
dependiendo de los tipos de fibra, capacidad de transporte del lactato, flujo de sangre y su distribucidn, influido
especialmente por el nivel de entrenamiento del deportista.

Cuando la demanda energética es incrementada, el trabajo muscular no puede abastecerse unicamente por el metabolismo
oxidativo y es necesario que la produccion de energia sea apoyada por mecanismos metabdlicos mas rapidos (glucdlisis),
pero con la consecuencia de mayor conversion de moléculas de piruvato a acido lactico, denominado como turnover de
lactato. Actuarédn un mayor porcentaje de fibras musculares de tipo Ila y IIb (rdpidas e intermedias) las cuales poseen
menos cantidad de piruvatodeshidrogenasa (PDH) y menor actividad oxidativa debido a un bajo contenido de enzimas
oxidativas del Ciclo de Krebs y una menor cantidad de mitocondrias por célula muscular. Se generaran en el citosol de la



célula muscular, lactato y gran cantidad de moléculas de H+, siendo taponadas, estas tltimas, por el sistema amortiguador

HCO3; produciéndose un aumento del CO2, el cual demandara una mayor frecuencia respiratoria y cardiovascular (Figura
1).
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Figura 1: Evolucion de la concentracion de dcido ldctico sanguineo durante un ejercicio incrementado. El aumento repentino de
lactato se llama "umbral lactico" (Iinea vertical).
(Billat V. 2002).

El lactato se acumulara en sangre durante un ejercicio intenso cuando el desarrollo de la glucdlisis sea mas rapido que la
capacidad de la mitocondria de metabolizar piruvato. Al mismo tiempo, el NADH + H no podré ser reoxidado por la
lanzadera de protones de la membrana mitocondrial. En este momento la produccion de AL a partir de piruvato, se vera
incrementada aumentando el mismo a nivel sanguineo, producto de desequilibrio entre la tasa de produccion y
reutilizacién del mismo por otros tejidos (musculos inactivos, higado o corazoén).

El Clearence de lactato (tasa de aclaramiento del AL) a través de la oxidacion es de un 50% aproximadamente en reposo.
El mismo se incrementa absoluta y relativamente en ejercicio de tal modo que el 75% del AL puede ser reoxidado. Los
musculos esqueléticos, cardiaco y el higado participan en la remocion del lactato durante el ejercicio (Billat, V eronique L.,
2003.). Otros investigadores coinciden con estos porcentajes. “Aproximadamente el 75% del lactato producido sera
reutilizado como fuente energética por los musculos y el 25% restante sera utilizado por el higado para sintetizar glucosa
en el ciclo de Cori” (Figura 2).
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Figura 2. Ciclo de Cori.
(Brooks,1988 Sports Science Exchange, publicacion mensual del Gatorade Sports Science Institute. Vol. 1. 1988).

El mecanismo que actuara para la liberacion de lactato a otros érganos no involucrados directamente en el ejercicio es el
“shuttle de lactato”, por medio del cual, el AL es removido a tejidos anatémica e histolégicamente diferentes, brindando
una fuente significativa de sustrato oxidable y como precursor neoglucogénico. Por lo tanto, el AL se constituye en un
medio para la movilizacién y distribucion de una fuente de energia potencial. La utilizacién de lactato provee una fuente
para mantener la homeostasis de la glucosa sanguinea y un efecto “alcalinizante” sobre el estado acido-base.

La actividad adrenogénica, incrementada en ejercicios de alta intensidad, trae aparejada la vasoconstriccion en el higado,
con la consecuente disminucion del flujo sanguineo en este drgano, el cual tiene la funcion de llevar a cabo la glucogénesis.
Esto conduce a la reduccion de la remocion del AL a través de glucogénesis y de aqui a la desaparicién; en este caso la
contribucion del Ciclo de Cori a la produccion de glucosa a partir de AL estaré colapsada.

La remocion de lactato en trabajos fisicos de intensidades lineales, esta directamente relacionada con el nivel de VO, méax.
del deportista (figura 3). En actividades de intensidades menores al 50% del consumo de oxigeno, la produccién-remocion
de AL es similar a la de reposo. La concentracién de lactato arterial en estado estable (50%-75% VO, max. .) es igual al
porcentaje del turnover de lactato en sangre. Cuando el ejercicio se incrementa por encima de este porcentaje de consumo
de oxigeno, el turnover se eleva a valores de 35 a 75ml/kg/min tanto para individuos no entrenados, como para entrenados
respectivamente.
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Figura 3. Tasas de produccion y remocion de Lactato en relacion al VO, Maximo.
Porcentajes de desaparicion de lactato (Ri) y oxidacion (Rox) estdn graficados proporcional al consumo de 02 (VO2) en 6 personas
durante reposo y en ejercicio dando como resultado 50 y 75% del VO2max. Los valores son + S.E.M. extraidos de Mazzeo et al.
(1986).

El turnover es un mecanismo muy importante en el aclaramiento de AL y proporciona un medio para las interacciones que
actian entre el nivel de eliminacién, la concentracidon sanguinea de lactato y el flujo sanguineo. Si la actividad se ve
incrementada en intensidad, el turnover se vera superado en la relacién produccion-remocion y por lo tanto el clearence de
lactato sera superado por la concentracion elevada en la circulacién sanguinea. En ejercicios en los que se llega a
mantener la intensidad, el estado estable del lactato se lograra luego de transcurridos unos diez minutos, pero si la carga
de trabajo se mantiene constante se llegard a un punto de maximo estado estable de lactato (MLSS) (Veronique L.
Billat,1,2 Pascal Sirvent,3 Guillaume Py,3 Jean-Pierre Koralsztein2 and Jacques Mercier, 2003), el cual variara de atleta a
atleta segun su nivel de entrenamiento. El tiempo en este punto maximo depende del grado de la elevacion del lactato y se
ha comprobado, en un test incremental, que desde los 2 a 5 minutos, se podra mantener una hora aproximadamente
dependiendo de la carga de trabajo (Freund H, Oyono-Enguelle S, Heitz A, 1986). Este punto es determinante para la
performance en deportes de resistencia ya que si se supera la intensidad (90% VO, max. . aproximadamente) en la cual se
lleg6 al mismo o si se mantiene la intensidad en el tiempo, los mecanismos de reconversion y aclaramiento del acido lactico
seran superados, dejando de haber un méaximo estado estable, superando el UL. Cada deportista tendra una intensidad
individual en el que se producira un aumento significativo de lactato, intensidad en la que se encontraréa el UL,
imprescindible de correlacionar con parametros detectables para el “control” de cargas de trabajo.

Las concentraciones lacticas y los niveles de consumo de oxigeno sitian el triatlon al 80% del consumo méximo de oxigeno
o0, de manera més precisa, al nivel del "estado estable méaximo (MLSS) de la lactacidemia del triatleta". (Billat Véronique,
2002).

Se ha demostrado que la lactacidemia elevada asociada con un demanda de oxigeno también elevada, en la misma carga
de trabajo absoluto, podria ser explicada por la limitacién de trabajo en la actividad de las enzimas limitantes, fosforilasa y
PDH (Parolin ML, Spriet LL, Hultman E, 2000), (Stainsby WN, Brechue WF, O’Drobinak, 1991). La aumentada
concentracion de lactato tiene efectos no favorables para mantener el ritmo metabdlico sobre algunas enzimas del
metabolismo energético, al bajar el Ph aumentaran las concentraciones de lactato y se inhibiran la enzimas PFK, ATPasa,
CPK, PDH. También tendra un efecto negativo aumentando la necesidad de liberar Ca+, afectando el transporte de 02 y
produciendo una reduccion de la utilizacién de &cidos grasos libres como fuente energética (Brooks, 1985).



Por muchos afios se pensé que el lactato era simplemente un difusor a través de la membrana del sarcolema, sin embargo
las investigaciones de los ultimos afios han demostrado que la remocién y eliminacién del lactato fue facilitada por una
proteina que esta adherida a la membrana sarcoplasmica, denominada MCT (Figura 4).

George A. Brooks 2009.
Figura 4. Imdgenes inmunohistoquimicas que demuestran algunos componentes del complejo de oxidacion del lactato en células
musculares entrenadas L6.

Este complejo involucra al constituyente citocromo oxidadsa mitochondrial (COX), el transporte lactato-piruvato por la
proteina (MCT1), lactato deshidrogenasa (LDH) y otros constituyentes. Una co-localizacién de MCT1 y del reticulo
mitocondrial. MCT1 fue detectado en el sarcolema y con dominio intracelular (A1). Usando la genasa (LDH) y otros
componentes. La localizaciéon de MCT1 y Mito Tracker, el reticulo mitochondrial fue extensivamente elaborado y
detectado en dominios intracelulares a través de las células L6 (A2).

Cuando la senales de las pruebas del transportador de lactato (MCT1, verde A1) y la mitocondria (roja, A2) se mezclaron,
la superposicion de la sefiales (amarillo) mostraron co-localizacién de MCT1 y componentes del reticulo mitocondrial,
particularmente en los dominios de las celular perinucleares (A3). B, lactato deshidrogenasa (LDH) (B1) y citocromo
oxidasa mitochondrial (COX) (B2) se aprecia en las imégenes. La superposicion de signos de LDH (rojo, B1) y COX (verde
B2) muestran la co-localizacion del LDH del reticulo mitocondrial (amarillo) de las células musculares L6 entrenadas (B3).
Profundidad de campo ~1 um, escala de la barra = 10 um. Extraido de Hashimoto et al. (2006) con autorizacién de la
American Physiological Society.

Los monocarboxilatos tales como el lactato y el piruvato juegan un rol central en el metabolismo celular y en la
comunicacion metabdlica entre tejidos. Es esencial para estos roles el transporte rapido a través de la membrana
plasmaética que es catalizada por una familia de protones ligados al MCT5. Nueve secuencias relacionadas con el MCT han
sido hasta ahora identificadas en mamiferos, cada una con diferente distribuciéon de tejidos; MCT1 se destaca
especialmente en el corazdén y en los musculos rojos donde esta regulada en respuesta al trabajo incremental, teniendo un
rol muy importante en la oxidacién del lactato.

En contraste el MCT4 tiene mayor protagonismo en células con importantes porcentajes glucoliticos tales como las células
blancas (fibras musculares tipo II), teniendo un importante rol en el flujo del AL. La afinidad del MCT1 (km= 5mmol/l)
(Figura 5) para el lactato es mayor que la del MCT4 (km=20mmol/l) es correlativa con la actividad enzimatica
mitocondrial de la sintesis de citrato. El transporte hacia el interior, para la oxidacién en los musculos esqueléticos,
parece ser catalizado por el MCT1 (Figura 6), mientras que la expulsion de este de las fibras glucoliticas puede ser
mediado por el MCT4. El rol principal del MCT4 es defender el PH intracelular en tejidos glucoliticos por la expulsion del
lactato y el H+ a los intersticios. E1 MCT2 esta menos involucrado y parece estar asociado con tejidos que demuestran un



alta toma de lactato y piruvato tales como el higado y el rifén (Glucogénesis). La existencia de MCT en la membrana
mitocondrial sugiere que estas MCTs mitocondriales no estan solamente involucradas en el transporte de piruvato y
cuerpos cetdnicos sino que también estén relacionadas al transporte de lactato. (Billat, V eronique, 2003).
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Figura 5. George A. Brooks 2009. MCT1 transportador (A), y niveles de proteina (B) en celdas L6 luego de una hora de incubacién a
los niveles (lactato) indicados.

Es aparente una Buena correlacién entre el transportador y niveles de proteina. Niveles de proteina determinados por
Western blotting and mRNA de RT-PCR. Datos de Hashimoto et al. (2007).

George A. Brooks 2009.
Figura 6. Localizacion de transportadores de lactato MCT1 y MCT2 en el reticulo mitochondrial (COX) en el musculo plantar de ratas
adultas, usando microcoscopio laser de escaneo confocal (CLSM) y sondas fluorescentes para las proteinas respectivas.

Las comparaciones para MCT1 se muestran en la primera fila (A1-A3) y para MCT2 en la segunda fila (B1-B3). La
localizacién de COX fue detectada en los musculos plantares de rata (Al y B1) MCT1 fue detectado a través de células que



estén dentro del sarcolema (cabeza de flechas) y dominios interfibrilares (flechas) (A2).

La abundancia de MCT1 fue mayor en las fibras oxidativas cuando COX es abundante y la sefial fuerte cuando estas MCT1
(verde) y COX (roja) se unian. La superposiciéon de las sondas era clara (amarilla) un hallazgo prominente en las
interfibrilares (flecha) asi como en los interiores del sarcolema de la células (cabeza de flecha A3)

En contraste las sefial para MCT2 (B2) era débil, relativamente mas notable en fibras denotadas por un fuente marcado
para COX (B1 y B3, las lineas quebradas estan delineadas alrededor de las fibras oxidativas para distinguir la sefial débil
para MCT?2). La superposicién de MCT2 y COX es insignificante, mostrada por la ausencia de amarillo en B3.

Escala de la barra = 50 um. Las secciones son del mismo animal. Obtenidas de Hashimoto et al. (2005).

2. UMBRAL DE LACTATO

Cuando se habla de umbrales en la realizacion de trabajos fisicos en los que predomina el suministro de energia por medio
del metabolismo aerdbico, es necesario aclarar la diversidad de conceptos ya que distintos investigadores establecieron
momentos de quiebre, denominando dos Umbrales uno “anaerdbico” (W. Hollmann, 1961 y K. Wasserman, 1964) y otro
“aerobico”.

Por umbral anaerébico los investigadores entendian el momento en el cual comienza a desarrollarse acidosis metabolica,
un cambio importante que produce la modificacion de varios indices fisioldgicos al incrementar la intensidad del trabajo
fisico.

Actualmente se han formado los siguientes conceptos sobre los puntos de quiebre en el sistema energético con predominio
aerdbico; un primer cambio e incremento de los milimoles de lactato en sangre, momento que antiguamente se
denominaba como “umbral anaerdbico” (K. Wasserman, 1973), y que luego se denominé “umbral aerdbico” (W.
Kindermann, 1979). En este punto algunos investigadores establecen como valor de lactato en sangre un valor aproximado
de 2 mMol/l. Otros investigadores sostienen que es méas acertado hablar de porcentajes con respecto al valor de reposo.
Por lo tanto en este momento el valor de acido lactico, seria el doble del valor de reposo del deportista evaluado.

Actualmente este punto es sefialado como “primer umbral anaerébico” (UAn1) (Victor Sergeyevich Mishchenko, Vladimir
Dmitriyevich Monogarov, 2001). Aunque la mayor parte la bibliografia al respecto sigue utilizando el concepto de “umbral
aerobico” debido a que no se percibe un aumento notable del metabolismo “anaerdbico”. Con el incremento de la carga de
trabajo se produce un segundo “quiebre”, un aumento significativo del acido lactico. Punto en el cual, algunos
investigadores sostienen que, el valor en sangre de lactato sera aproximadamente de 4 mMol/l y lo denominaron “umbral
anaerobico” (UAn2) o “umbral anaerébico auténtico”. Punto en el cual se da el paso del abastecimiento energético con
predominio “aerdbico” al abastecimiento energético con predomino “anaerdbico”; es la zona en que se pasa por el UL (W.
Kindermann, 1979; Skinner, T. McLellan, 1980, y otros).

Otro de los términos utilizados para este momento fisioldgico es “umbral de ventilacién” (Wasserman & Mcllroy) momento
en el que se percibe por apreciacién un incremento no lineal de la ventilaciéon pulmonar y la elevacion de la frecuencia
respiratoria, que refleja ese incremento no lineal.

Siguiendo estos conceptos, es posible plantear zonas de entrenamiento de acuerdo a diferentes parametros fisiolégicos
entre los que se destaca el UL; en las mismas habra naturalmente diferentes respuestas metabodlicas durante el transito
“aerodbico-anaerdbico”, que se diferencian no solo por el comienzo de la participacion de los procesos anaerébicos, sino
también por el tipo de metabolismo y por el tipo de respuesta circulatoria. Estos datos demuestran que no solo se pueden
establecer dos umbrales en el trabajo fisico y su respuesta fisioldgica, sino también niveles o zonas intermedias de
entrenamiento, individualizadas para cada deportista.

El término que se utilizara para denominar este momento es el de “Umbral de Lactato” (UL), el cual hace referencia como
ya se menciono al incremento intensivo de la concentracion de lactato, elevando el lactato en la sangre arterial (producto
de un elevado protagonismo de la glucdlisis en el aprovisionamiento energético). Se produce el descenso del pH y el
aumento de la concentraciéon de H en sangre. En este punto, el nivel de lactato en sangre sera de entre 4 y 6 mM/1
aproximadamente o un valor de lactato que serd aproximado al 100-150% del valor de reposo. Es importante diferenciar
que cuando se establecen porcentajes se tiene en cuenta, para determinar el umbral, el valor de lactato de reposo del
deportista, como también la respuesta fisiolégica de cada sujeto al ejercicio. Esto no sucede cuando se establecen valores
fijos.



Ha sido demostrado que el MLSS y el UL de los deportistas se produce a un amplio intervalo de lactacidemia, que puede ir
de 2 a 8 mMol. Esto nos indica el amplio margen en el cual se encontrara el UL, que dependera de varios factores y de las
condiciones del deportista evaluado.

Mediante trabajos en los que predomina la calidad del entrenamiento planificado éste umbral podra ser modificado
(40-50%); el mismo podra ser “desplazado” a la derecha si se lo observa graficado y correlacionado con la intensidad. Por
ejemplo, luego de realizar un plan de entrenamiento de una duracion determinada, el deportista podra ejercer mayor
potencia sin llegar a tener valores de lactato préximos al umbral. El valor de VO, maximo, sera modificado también con
entrenamientos adecuados (25-30%) pero no tanto como el valor del UL, con el mismo incremento del VO, max. . el
progreso del deportista en cuanto a UL supera habitualmente al progreso asociado a umbral de ventilacion.

En diferentes investigaciones se compararon los resultados de los cambios del VO, méax. y el UL (K. Azhitski, 1990).
Después de 1 a 20 semanas de entrenamiento, con una intensidad de las cargas de del 52% al 125% del VO, max. . el UL se
modifico entre 2% a 39%.

En cuanto a los valores de UL y frecuencia cardiaca, J.S. Skiner, T. McLellan (1980), establecieron que al 90 - 94% del
valor de frecuencia cardiaca maxima del deportista, se encontraréa el UL. A esta intensidad se corrobord que en ciclistas
cualificados el consumo de oxigeno es de 83,1+/-2,5% del VO, max.

Victor Sergeyevich Mishchenko, Vladimir Dmitriyevich Monogarov (2001) exponen una comparacion para determinar el
nivel del deportista correlacionando porcentaje de consumo maximo de O2 y UL; establecen tres niveles de rendimiento:

Hombres

Nivel bajo: 43% del VO, max. Nivel medio: 50-58% del VO, max. Nivel alto: 66% del VO, max.
Mujeres

Nivel bajo: 36% del VO, max. Nivel medio: 45-50% del VO, max. Nivel alto: 58% del VO, max.

Eduard Coyle ha desarrollado un método para determinar la produccién de potencia a la cual se produce un incremento
en la lactacidemia de 1 mMol por encima de una linea de base, la cual se encontraria en valores de lactacidemia que
coinciden entre el 40% y 60% del VO, max. dependiendo del nivel de entrenamiento del deportista evaluado.

Estos datos son de gran importancia en el momento del analisis de la evaluacion del deportista, ya que son una base
tedrica que permitird diagnosticar el estado de forma del mismo.

Como se menciond anteriormente, diferentes parametros fisioldgicos se pueden relacionar con UL. Se puede correlacionar
el UL con porcentaje de FC max. para de esta forma tener més control de las cargas de trabajo e individualizar el mismo.
Con mayor edad del deportista la frecuencia cardiaca méxima sera menor, esto no quiere decir que el deportista baje el
rendimiento, sino que tendrd mayor economia a nivel cardiovascular con lo que el UL estard a menores valores de
frecuencia cardiaca (por ejemplo: si los deportistas cualificados en carreras de fondo logran el nivel de UL con una FC de
170 lat/min.; deportistas jévenes de 13-14 afos consiguen el UL a una FC més elevada, una media de 180-184 lat/min. en
varones y nifias). El porcentaje de FC max. en el que se encuentra el UL no variard demasiado ni con la edad ni con el
entrenamiento y lo encontraremos siempre, como se menciond anteriormente, en valores aproximados al 90-94% de la FC
max.; zona en la cual se observé mayor rendimiento econdmico.

Estos porcentajes equivalen a un valor de 6-7 puntos en la escala (0 a 10) de percepcién subjetiva del esfuerzo (PSE),
(Tabla 1), (Ahumada Facundo, 2010). Con lo cual en un test de UL se tendra que tomar en cuenta la PSE del deportista en
cada estadio de la prueba.

Tabla 1. Escala de 0 a 10. Percepcion subjetiva del esfuerzo (PSE).
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3. TEST DE UMBRAL DE LACTATO

Como se mencion6 anteriormente uno de los objetivos luego de realizar el test, es demostrar que es valido para determinar
el nivel de rendimiento del deportista en los diferentes momentos del ciclo de entrenamiento en que se quiera evaluar.

De acuerdo a esto se puede decir, en general, que si el UL se encuentra en las primeras cargas del test, a intensidades
bajas, sin que el deportista pueda tolerar las cargas siguientes (2°,3° carga), el mismo tendra un rendimiento bajo. Por lo
contrario si el UL se encuentra en cargas de alta intensidad (4° carga o mayores), el deportista se encontrara con un
rendimiento 6ptimo. Vale aclarar que cada resultado se tendra que analizar de diferente forma, tomando en cuenta todos
los indicadores o parametros posibles, en base al nivel del deportista evaluado.

Las cargas establecidas en el test son de intensidades tolerables para deportistas que tengan por lo menos un par afios de
entrenamiento acumulado, ya que se establecieron en base a trabajos estudiados, los cuales estaban realizados con
ciclistas profesionales o de un rendimiento elevado (Pons Jordi, “éCuantos Vatios? ¢Cuanta
Potencia”.www.revistaciclismoenruta.com.) (Benavent Mahiques, ]J.; Sainz, S; Ferreira, L.; y Pablo Monzd, A. Test de
Campo para la estimacion del Umbral Anaerdbico en ciclistas, basado en incrementos de intensidades
discontinuas. Universidad de Valencia. www.cienciadeporte.com. Asociacion espafiola de ciencias del deporte).

El test elaborado no tiene la intencién de reemplazar una prueba de laboratorio orientada a medir los mismos parametros
fisiologicos, debido a que en la prueba de campo se tienen en cuenta otros aspectos, sefialados anteriormente.

Existen diferentes formas de determinar el Umbral de Lactato, podemos encontrar test directos (invasivos) e indirectos.
Los primeros requieren de una pequefia muestra de sangre, que se introduce mediante una tira reactiva en un analizador,
el cual analizaré la muestra e informara de los milimoles de lactato en sangre; y los indirectos utilizaran variaciones en los
valores de frecuencia cardiaca, frecuencia respiratoria y percepcién subjetiva del esfuerzo. En los métodos indirectos los
indices més difundidos son la ventilacion pulmonar y la frecuencia cardiaca.

En los métodos de evaluacion directos, los datos obtenidos se expresan graficamente y luego se determina el punto umbral
mediante diversas operaciones de cdalculo (regresion lineal, funcidn exponencial, polinomio de tercer grado y angulo de
elevacion de la curva de 45°, aumento lineal de la rapidez de formacion de lactato, crecimiento lineal del grado de
incremento del lactato y evaluacion visual).

Otros métodos utilizan la apreciacion de la potencia de la carga (el consumo de 02) con un equivalente minimo, fijado
como la correlacion entre el consumo de 02 y la concentracion de lactato.

En los métodos directos se realiza un aumento escalonado de la carga con un interrupciéon minima (30 segundos) en la
cual se realiza la extraccion de la muestra de sangre para ser analizada. En carrera ese aumento escalonado sera de 0,1 a
0,3 m/seg.; en natacion en un método que utiliza escalones de 300 metros de recorrido, el aumento de la carga se da con la
reduccion del tiempo, para la distancia, de 15 segundos. En ergémetro o ciclismo la potencia inicial sera de 15 a 50 watts y
el incremento por escaldn sera de 8 a 30 watts/min. dependiendo del nivel del deportista evaluado. La carga se escoge de
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tal manera que la potencia del umbral de lactato se alcance no antes de los 10-12 minutos y el rechazo al trabajo se
produzca no antes de los 20 minutos. La duracion de los escalones sera de entre 60 segundos a 4 minutos. La carga en la
cual se percibe el umbral tendré que ser entre la 3ra y 5ta (Victor Sergeyevich Mishchenko, Vladimir Dmitriyevich
Monogarov, 2001).

El entrenador o evaluador tendra que disponer los tiempos de duracién de escalén, como también de la duracion total del
test y el aumento progresivo de la intensidad (watts, kg, velocidad, etc.) que més se adecue a el tipo de deportista
evaluado, acorde también a la disciplina o especialidad deportiva que practica; teniendo en cuenta intensidades y duracién
de la misma.

Objetivos del test de umbral de lactato en campo para triatletas.

e Determinar el Umbral de Lactato a través de un protocolo de ejercicio en pista de ciclismo o velédromo.

e Estudiar la respuesta fisioldgica de la Lactacidemia, determinar el UL, los valores respectivos de Frecuencia
Cardiaca (FC) y Percepcion Subjetiva del Esfuerzo (PSE) en funcién de la velocidad de desplazamiento durante las
distintas intensidades a las cuales fue sometido el deportista a lo largo de toda la evaluacion.

Protocolo:
Es un test incremental con siete estadios de duracion, de tres a cuatro minutos de esfuerzo sostenido en cada estadio.

Debido a que el test estd pensado para poder llevarlo a cabo sin potenciémetro, requiere que la intensidad del viento, en el
momento de realizarlo, no supere los 3 m/s (deberéa ser medida con un anemoémetro).

El test comenzara con una entrada en calor que sera de unos 20 minutos, dividida en tres partes, una primera parte de 10
minutos a una intensidad que va entre 70% y 80% de la FCmax del deportista; seguido realizara un bloque de 5 minutos a
una intensidad que va entre 85% y 94% de su FCmax. y finalizara con otros 5 minutos a una intensidad debajo del 75% de
su FCmax.

Luego de la entrada en calor se detendra un tiempo de no mas de 5 minutos.

Los estadios tendran una duraciéon de 3 minutos o mas (el ciclista se detendra una vez cumplidos los 3 minutos). La
cadencia de pedaleo utilizada seréd de entre 80 a 90, esta sera estable en todos los estadios.

La intensidad inicial serd de una velocidad de 24 Km./h. equivalente a 100 watts con incrementos de 50watts por estadio.

Como se mencion6 anteriormente el test tendra una duracién total de 7 estadios, llegando a desarrollar en el Gltimo
estadio una potencia de 400w.

Las equivalencias (con pequefia desviacion estdandar segtn sea la constitucion corporal del ciclista evaluado) de watts con
velocidad de desplazamiento del ciclista se muestran en la tabla 2. (Benavent Mahiques, J.; Sainz, S; Ferreira, L.; y Pablo
Monzd, A.)

Tabla 2. Equivalencias entre potencia de pedaleo (watts) y velocidad de desplazamiento (km/h).
La pausa entre estadios serd de 30 segundos, en los cuales se extraerd la muestra de sangre para ser analizada, se tomard nota de la
frecuencia cardiaca con la que se detuvo el deportista y la percepcion subjetiva del esfuerzo.



Watts Km/h
100 24
150 29

200 32.5
250 35.5
300 38
350 405
400 43

Desarrollo del test:

En una pista de ciclismo, la cual tiene una distancia de 850m se llevaré a cabo todo el test.

Los escalones del test tendran una duracion de tres minutos o mas debido a que si el tiempo del escalén se cumple cuando
el ciclista estd circulando por una zona del circuito lejana al lugar donde se extraera la muestra de sangre, tardara unos
segundos mas en detenerse; la intensidad sera mantenida hasta el momento de la detencién. Asi mismo el escalén no
durard menos de tres minutos en ninguno de los casos.

La cadencia de pedaleo sera acordada con el ciclista, ésta sera lo més aproximada a la que utiliza él mismo para competir y
entrenar, estimando que ird entre las 80 y 90 pedaladas por minuto.

En el momento de la detencion del ciclista (30 segundos) un grupo de personas se encargaran de anotar: tiempo del
estadio, frecuencia cardiaca, percepcion subjetiva del esfuerzo y se le extraera la muestra de sangre para analizar y
determinar los mMol de lactato en sangre. También se grabaréd en la memoria del equipo pulsémetro y velocimetro (Polar
CS 200 Cad), la velocidad méaxima y promedio, la frecuencia cardiaca méaxima, media y la distancia recorrida.

La bicicleta sera la que el deportista utiliza habitualmente, la inica modificacién que se le haré es la de colocarle el
equipo Polar CS 200 cad.

Resultados:
Se realizaron tres test de UL en campo con el mismo deportista en diferentes momentos de la preparacién del mismo.
Informe del primer Test de Umbral de Lactato.

Fecha: 13 de Noviembre de 2010

Deportista: L. Mariano
Edad: 29 Peso: 69 |Talla:1,73
Deporte: Triatlon (Olimpico)

FC. Max tedrica: 197ppm.

Cadencia de competencia:
85 -90

Luego de llevar a cabo el test se pueden realizar las siguientes conclusiones:

e El mismo tuvo una duracién de 25 minutos 30 segundos, mas 13 minutos en los cuales se analiz6 el Clearance de
Lactato.

e Como primer punto vale aclarar que hubo dos mediciones (estadio 4 y 7) en las que por haber poca sangre en el
reactivo, el analizador marco bajos niveles de lactatos, menores a los esperados en esos estadios (Tabla 3).



¢ Sin embargo esto no influyé negativamente para poder llegar a abordar el objetivo del test.

e Se pudo concluir que el Umbral de Lactato se encontré en el 5° estadio.

Una de las conclusiones mas importantes es que el nivel de rendimiento del deportista fué el esperado ya que se
correlaciona el U.L con velocidad (38km/h.) o potencia (300w.), estas fueron las adecuadas para el nivel del
deportista evaluado.

En cuanto al Clearance se puede apreciar que en la primera toma, tres minutos luego de la tltima detencién del
deportista, habia 9 milimoles de lactato. Por los tanto se puede corroborar que en el estadio 7 el valor no es el
adecuado. En la dltima medicion, luego de transcurridos diez minutos de terminado el test, el deportista todavia se
encontraba con valores superiores al umbral, por lo tanto se concluye que no hubo una buena tasa de Clearance de
lactato.

En cuanto a los parametros correlacionados (frecuencia cardiaca, velocidad/potencia, percepcion subjetiva del
esfuerzo y cadencia) el unico que no coincide con el Umbral es la F.C. ya que no se encuentra en un 90%-94%
(177-185 ppm.) como indica la bibliografia consultada. Estos porcentajes de F.C. recién aparecen con un valor de
lactato a niveles de VO, max. .

Tabla 3. Grdficos de correlacion de diferentes parametros y el comportamiento del Lactato.

estadio | Estadio | estadio | estadio | estadio| estadio | estadio |Clearan{ Clearan-
Reposo 1 2 3 4 ] G 7 ce ce
Velocidad/w 24 29 32,5 35.5 38 405 43
atts. (km/h.) 100w, | 150w, | 200w. | 250w. | 300w. | 350w. | 400w. 3’ 10°
Lactato ) )
(mMolil) Error 1.5 1.7 1.4 09 4.9 41 08 q 5.5
F.C. (ppm.) 105 104 111 125 149 172 175 111 104
PSE. (1 al 10) 1 1 1 3 5 8 10 5 2
Tiem. Por est. 3725 14733 | 4709 | 321 | I3 | 320 | 311 300 70
FC.max. 128 123 132 147 161 178 182 155 113
FC. Promedio 110 114 124 138 152 169 176 130 103
Vel Promedio 244 28,9 N7 321 35,7 7.6 39.5
Distancia por
est. 1.4 2.2 2.2 1.8 2.1 2.1 2.1
Distancia
total. 1.4 3.6 5.9 7.7 9,8 12 16,3
Mmoli mMol/l - FC(lat/min.)
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Figura 7. -mMol/l - Frecuencia Cardiaca (lat/min.).

En la Figura 7 se puede observar el comportamiento de la F.C.y el lactato durante el desarrollo del test.
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Figura 8. -mMol/l - Velocidad (km/h.).

En la figura 8 se puede observar el comportamiento del lactato segun la velocidad de desplazamiento del deportista
evaluado.

Mmolll mMolll - P.SE

e

% B %

=+ — 0F ¥ U0E

P.5.E

Figura 9. - mMol/l - Percepcion subjetiva del esfuerzo (1-10).

En la Figura 9 se puede observar la P.S.E del deportista evaluado y su correlacion con los Mmol/l de lactato en sangre.

Luego de analizar datos y graficos se puede afirmar que el Umbral de Lactato se encontro:



Cadencia: 85

Mmol/l: 4,9

P.S.E:5a6

Frecuencia Cardiaca: 149 (tedrica 177).
Velocidad: 38 Km/h.

Watts: 300

Como ultimo punto vale aclarar que se tendrian que hacer mas de un test, dependiendo el periodo del mesociclo de
entrenamiento, para establecer valores utilizables.

Informe del segundo Test de Umbral de Lactato.
Fecha: 5 de Mayo de 2011
Luego del test se pueden realizar las siguientes conclusiones:

e Se puede concluir que el Umbral de Lactato se encontrd en el 4° estadio.

¢ Una de las conclusiones més importantes es que se esperaba que el nivel de rendimiento del deportista sea mayor,
se esperaba que el UL se hallara en un estadio superior (5°). Se presuponia que el deportista iba a tener el UL a
38km/h. o sea una potencia aproximada a los 300w.

e En cuanto al Clearance podemos apreciar que en la primera toma a los 3 minutos desde que finalizo el test habia
7,2 mMol/l. En la tltima medicion, a los 10 minutos de terminado el test, el lactato era de 7,3 mMol/l. este valor es
superior a la anterior toma y superior al valor umbral, por lo tanto se puede decir que no existi6é una buena tasa de
Clearance de lactato. Con respecto al comportamiento de la F.C. corroboramos que el deportista no tuvo una buena
recuperacion, las causas pueden ser que el mismo se encuentra en la etapa inicial de su preparacion anual y por lo
tanto no tiene desarrolladas las adaptaciones cardiovasculares y musculares que si se cree tendra en los meses
proximos.

e En cuanto a los parametros correlacionados (F.C. , velocidad/potencia, P.S.E., cadencia) todos son aproximados a
los valores tedricos de U.L. ya que segun la bibliografia consultada el valor de lactato umbral es de 4 a 6 mMol/l. y
se encontro a 3,3 mMol/l.(al doble del valor del primer estadio); aunque hay investigadores que sostienen que el UL
y el MLSS pueden fluctuar entre 2 y 8 mMol/l. La F.C. fue inferior a los 90-94% de la méxima que se establece
tedricamente. Llegd al 77% de la FC maxima tedrica, un valor lejano al 90% especificado teéricamente. En este
punto hay que tener en cuenta que la FC méxima en ciclismo en la mayoria de los casos es inferior a la FC maxima
tedrica, esto se debe a que es un deporte que genera mayor fatiga o demanda “periférica” o muscular que “central”
o cardiaca; por lo que el porcentaje real puede que sea mayor al 77% marcado en el test.

La P.S.E. fue inferior a los valores teoricos de UL (entre 5 a 7). Por otro lado el umbral fue detectado entre la
cuarta y sexta carga como se especifica en la bibliografia consultada.

En todos los parametros nombrados, menos en PSE se visualiza un aumento significativo en el estadio nimero 4. El lactato
subi6 més de 1 mMol/l, con lo que se concluye que el test fue valido para determinar el objetivo planteado.

Tabla 4. Grdficos de correlacion de diferentes parametros y el comportamiento del lactato.



Reposo estadio | Estadio | estadio | estadio | estadio | estadio | estadio | Cleren | Cleare
P 1 2 3 4 5 6 7 ce | n-ce
Velocidad 32,5/20 | 35,5/25 40,535
(km/h.)/ 241100 | 29150 | *4 7 o | 38300 | 07| 4300 | 3 10°
watls
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Figura 10. - mMol/l - Frecuencia Cardiaca (lat/min).
En la figura 10 se puede observar el comportamiento de la F.C. y el Lactato durante el test.
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Figura 11. - mMol/l. - Velocidad (km/h.)
En la figura 11 se puede observar la velocidad de desplazamiento del deportista evaluado y comparar con los mMol/l de lactato en



sangre en cada estadio del test.
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Figura 12. - mMol/l. - Percepcion subjetiva del esfuerzo (1-10).
En la figura 12 se puede observar el lactato en cada estadio y la P.S.E. del deportista evaluado.

Luego de analizar datos y graficos podemos concluir que el Umbral de Lactato se encontro:
Cadencia: 85

Mmol/l: 3,3

P.S.E:3

Frecuencia Cardiaca: 153 (tedrica 177).

Velocidad: 35,5 Km/h.

Watts: 250

Informe del tercer Test de Umbral de Lactato.

Deportista: L. Mariano
Edad: 30 Peso: T1 Talla:1.73
Deporte: Tratlon (Olimpico)
FC. Max tedrica: 197ppm.

Cadencia de competencia: 85 - 90

Fecha: 3 de Diciembre de 2011
Luego del test se pueden realizar las siguientes conclusiones:

e En reposo el valor de lactato en sangre fue elevado, puedo deberse a que el deportista habia efectuado, en las 48hs.
antes de la ejecucion del test, entrenamientos de alta intensidad. Luego de la entrada en calor, como se observa en
el 1° estadio hubo un aclaramiento de AL, con los cual se comenzd el test con valores inferiores a los obtenidos en
reposo.

e Se concluye que el Umbral de Lactato se encontro en el 5° estadio. La lactacidemia se elevoé mas de TmMol/l con
respecto al 4° estadio. La P.SE. se encontrd entre 5y 7, valores de UL segtn la bibliografia cientifica.



La F.C. estuvo en porcentajes inferiores (80%) al 90-94% establecidos teéricamente como valores de UL, estos valores
recién fueron alcanzados en siguiente estadio (6°). Si se observa la FC maxima alcanzada en el estadio de UL (5°), se
puede ver que es aproximada al 85%. Este dato determina que es importante tener en cuenta la FC maxima alcanzada en
cada estadio, ya que si solo se tiene en cuenta la FC en el momento de la detenciéon del deportista, esta podra ser inferior a
la FC intraesfuerzo.

e Entre las conclusiones méas importantes, se puede decir que el nivel del deportista es 6ptimo, ya que se esperaban
resultados acordes a los obtenidos, se presuponia que el UL estaria en torno a los 38 km/h. (300w.).

e En cuanto al Clearence de Lactato se aprecia en los resultados que no fue optimo, debido a que a los tres minutos
de transcurridos luego de la detencion del deportista los mMol/l de lactato en sangre fueron superiores al valor
obtenido en el 7° estadio. Luego a los diez minutos de transcurridos desde la finalizacién del dltimo estadio el valor
fue similar al obtenido en la toma anterior, e incluso superior al valor de UL. Este dato es importante en un triatleta
yva que en competencia luego de la fase de ciclismo, el atleta debe continuar la performance en la fase de
pedestrismo, por lo tanto una lactacidemia elevada debido a la baja tasa de aclaramiento del AL, lo perjudicara.

Tabla 5. Grdficos de correlacion de diferentes pardmetros y el comportamiento del Lactato

Renoso Estadio | estadio | estadio | estadio | estadio | estadio | estadio | Cleren- | Clearen-
P 1 2 3 4 5 6 7 ce ce

Velocidad , , . .
(km/h.)iwatts 24100 | 29150 |32 5/200(35,5/250| 38300 |40 57350 43/400 3 10
Lactato
(mMolll) 35 27 25 3 34 4,9 1.7 7.2 8.1 7.9
F.C. (ppm.) T8 112 111 127 136 159 167 180 111 24
PSE. (1 al 10) 0 2 3 4 5 T 9 10 ] 0
Tiem. Por est 3207 305 358 355" 33 33 321
FC.max. 126 135 144 154 167 173 181
FC. Promedio 112 121 133 144 155 163 171
Vel promedia 24 6 276 3.7 338 36,8 3r9 40,8
E;f‘*”f'*' por 14 | 14 2 22 | 23 | 25 | 23
Distanciatotal:
15km,
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Figura 13. - mMol/l. - Frecuencia cardiaca (I/min).



En la Figura 13 se observa el comportamiento de la F.C. y el Lactato

Figura 14 - mMol/l. - Velocidad (km/h.)
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En la Figura 14 se observa la velocidad de desplazamiento y los mMol/l de lactato en sangre.
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Figura 15 - mMol/l. - Percepcion subjetiva del esfuerzo (1-10).

En la figura 15 se observa la PSE y los mMol/l de lactato en sangre en cada estadio del test.

Luego de analizar datos y graficos podemos concluir que el Umbral de Lactato se encontro:
Cadencia: 85

Mmol/l: 4,9

PS.E: 7

Frecuencia Cardiaca: 159 (tedrica 177).



Velocidad: 38 Km/h.
Watts: 300

Vale aclarar que se tendran que hacer mas de un test, dependiendo del momento de preparacion, para establecer
conclusiones que puedan ser utilizables en la planificacién del entrenamiento del deportista.

Se recomienda la utilizacién de otros test similares o relacionadas para darle mayor validez a los datos obtenidos. Por
ejemplo, una de las evaluaciones que se podria llevar a cabo, luego de realizado el test de UL, es la de valorar la intensidad
MLSS, el método propuesto por Billat consiste en comparar lactacidemia en muestras extraidas entre los minutos 10 y 30
de una prueba con carga constante, si el deportista estd por debajo o en la intensidad MLSS, la lactacidemia no deberia
incrementarse mas de 1 mMol/l. Se tendran que tomar los mismos parametros fisioldgicos, para controlar la intensidad, en
ambas evaluaciones. Por otro lado, para darle mayor sustento a las conclusiones elaboradas a cerca del nivel del deportista
evaluado, es conveniente evaluar su consumo maximo de oxigeno y establecer una comparacién de UL con porcentaje de
VO, max. ; de esta forma se podra concluir mediante apoyo tedrico el nivel de rendimiento del mismo.

4. CONCLUSIONES

e En cuanto al test se puede concluir luego de su aplicacién, que es adecuado para medir UL ya que el mismo tuvo
una respuesta acorde a la esperada. El umbral se encontro a intensidades, valores de lactato, frecuencia cardiaca y
percepcion subjetiva del esfuerzo que coinciden con los rangos descriptos en la bibliografia relacionada

e Es imprescindible correlacionar el UL con otros parametros fisioldgicos para poder hacer un seguimiento de la
performance del deportista.

e El test de UL en campo no puede utilizarse para reemplazar al test aplicado en laboratorio ya que el mismo se lleva
a cabo en condiciones y con materiales diferentes.

e Se comprob6 que luego de realizado el test se pueden extraer conclusiones a cerca del nivel de rendimiento del
deportista.

o Debe aplicarse el test varias veces en la temporada para seguir la evolucion del deportista evaluado.

¢ El deportista evaluado tienen que tener mas de dos afios de entrenamiento ya que las intensidades del test son
medianamente elevadas, de lo contrario el mismo no soportara las intensidades indicadas para medir UL.

o Luego del andlisis de la bibliografia utilizada y de las evaluaciones realizadas, se corroboré que es determinante
para llevar a cabo el test, que se realice con la bicicleta que el deportista utiliza habitualmente, de lo contrario, las
limitaciones en cuanto a eficiencia mecanica no permitiran abordar resultados validos.
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