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LA CURVA DE FATIGA

DE CARLSON: ;PARAMETRO
VALIDO PARA LA EVALUACION
Y CONTROL DE LA

CAPACIDAD ANAEROBICA?

Abstract

The planning of sports training is based on the objective determination of
physiological parameters through tests that are valid dependable and easily
reproduced.

These parameters have been evaluated in laboratories fitting themselves per-

fectly to the needs of a correct dose of variables (Wingate et al. 1981, Margaria

etal. 1966, Ayalon et al. 1974) vet, on the other hand, the evaluation contribu-
tions made in the field are very limited. Carlson’s fatigue curve is described as
a simple, direct way of evaluating the anaerobic capacity (CA) of a sportsman
although it is not clear if it measures the lactic or alactic C.A. With the idea of

finding the energetic metabolism implied in this test, 31 sports people, 18 men

and 13 women of 21,6%3,2 vears old were subjected to 10 series of 10 seconds
of skipping (counting the cycles or the number of times a leg touched the floor
after a complete rope circle), alternating with another 10 series of 10 seconds
test. The subjects were monitored throughout the work period and the rest
period, obtaining the heart expenditure from the sum of the final heart rate
plus that of the 2nd, 4th and 6th minute of the rest period, during which, also,
blood samples were taken from an ear lobe previously congested, in the Ist,
3rd, 5th, 7th and 10th minutes of the rest period, and immediately analyzed
in an Analox p-LM5, showing an average of the greatest concentration of
lactate of 10.9£5,3 mMol/I.

The statistical analysis of regression shows a low correlation between the average
heart expenditure (50142 ppm) and the average total cycles (180,1+21) with a
value of R=0,07 going down to 0,01 and 1,2.10 o respectively, according to sex
(men and women)

We consider, looking at the results, that Carlson's fatigue test curve cannot be
presented as a valid method of evaluation and control of the sports training as
it shows no relation at all between the concentrations of lactate heart expen-
diture and performance of the subjects tested under the conditions established
in the test.
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La planificacion del entrenamiento de-
portivo se basa en la determinacion ob-
jetiva de parametros fisiologicos a tra-
vés de test validos, fiables y facilmente
reproducibles.

Estos parametros han sido evaluados en
laboratorio ajustindose perfectamente a
las exigencias de una correcta toma de
variables, (Wingate y col. 1981; Marga-
riay col. 1966; Ayalony col. 1974, etc.)
pero sin embargo son escasas las apor-
taciones de evaluacion hechas sobre el
terreno. La Curva de Fatiga de Carlson
esta descrita como una forma sencilla y
directa de evaluar la capacidad anaero-
bica (CA) del deportista aunque no es-
pecifica si mide la CA aldctica o la ldc-
tica. Con objeto de averiguar el metabo-
lismo energético principalmente impli-
cado en este test, 31 sujetos deportistas,
18 hombres y 13 mujeres de 21,6 + 3,2
anos, fueron sometidos a 10 series de
10" de skippin,gl (contabilizando los ci-
clos o el nimero de veces que una pierna
toca el suelo tras un recorrido completo)
alternadas con otras 10 series de 10" de
descanso. Los sujetos fueron monitori-
zados durante el periodo de trabajo y
recuperacion obteniéndose el Costo
Cardiaco” a partir de la suma de la fre-
cuencia cardiaca final mas la de los mi-
nutos 2,4y 6 de larecuperacion, durante
la cual, ademas fueron tomadas mues-
tras de sangre del I6bulo de una oreja
previamente hiperhemizada, en los mi-
nutos 1, 3,5, 7 y 10 de la recuperacion
e inmediatamente analizadas en un
ANALOX p-LMS5, obteniéndose una
media de la concentracion maxima de
lactato de 10,9 =5, 3 mMol/l. El andlisis
estadistico de Regresion muestra una
baja correlacion entre el Costo Cardiaco

medio (501 +42ppm) y los Ciclos tota-
les medios (180,1 =21) con un valor de
laR =0707 que desciende a 0’01 y 1°2.
10° respectivamente si se tratan por
Sexos (varones o mujeres).
Consideramos, a la vista de los resulta-
dos, que el test de La Curva de Fatiga de
Carlson no se presenta como un método
vilido de evaluacion y control del entre-
namiento deportivo al no obtener rela-
cion alguna entre las concentraciones de
lactato, Costo Cardiaco y rendimiento
de los sujetos evaluados bajo las condi-
ciones establecidas en el test.

Introduccion

Las pruebas de valoracion de la funcion
aerdbica estan ampliamente difundidas
en la literatura cientifica, mientras que
las anaerdbicas son objeto de mayor dis-
cusion en los tratados de fisiologia del
ejercicio dada su dificil objetivacion y
distincion entre metabolismo Anaerdbi-
co Alactico (ANA ALA) y Anaerébico
Lactico (ANA LA) (Martin, J. F. 1987).
Actividades muy cortas de potencia (ve-
locistas, saltadores, etc.) de duracion
menor a 6" dependen casi exclusiva-
mente de la liberacion inmediata de
energia de los fosfiagenos intramuscula-
res almacenados. Al prolongar el ejerci-
cio maximo hasta los 60" se reduce la
potencia e implica un sistema de produc-
cion de energia a corto plazo: la glucoli-
sis ANA con la formacion consiguiente
de dcido lactico (sujeto a factores indivi-
duales de entrenamiento, nutricion y tipo
de fibra (McArdle, N.y col. 1991).

Si disminuye la intensidad y prolonga-
mos el ejercicio hasta los 2 0 4 minutos,
la dependencia de las vias energéticas
ANA sera menor, haciéndose la produc-

(1) Skipping: Carrera sobre el sitio, sin desplazamiento.
(2) Costo Cardiaco: Pardmetro utilizado por Carlson para expresar el estado de la capacidad anaerobia de los sujetos a partir de la suma de la frecuencia
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cion de ATP cada vez mds importante
por las vias AE (Chiang, M. T. y col.
1991).

El metabolismo ANA tiene escaso valor
préctico para el desempeiio de activida-
des de la vida cotidiana aunque sin em-
bargo es fundamental en el de activida-
des deportivas colectivas e individuales.
Su dificil valoracion de una forma direc-
ta ha llevado a desarrollar pruebas que
la estiman en laboratorio y sobre el te-
rreno basdndose en la activacion de di-
cho metabolismo con movimientos de
alta intensidad (Donso, H. 1978) y cla-
sificadas en ANA ALA y ANA LA en
base a la principal funcion metabdlica
implicada (Chiang, M. T. y col. 1991).
Margaria, 1966; Ayalon, 1974; Dal-
monte y Leonardi, 1975, entre otros,
disenaron tests para evaluar la capacidad
ANA ALA en laboratorio. Asimismo
son innumerables los tests de campo que
se aplican a gestos especificos de nado,
carrera, etc. con tiempos siempre infe-
riores a los 10" para ajustarse a este
propésito.

El test de Wingate (1981) es una de las
pruebas de laboratorio mas utilizadas
para evaluar la funcion ANA LA en el
tren inferior (también aplicable al supe-
rior) utilizando una bicicleta ergométri-
cade freno mecanico con unaresistencia
inicial de 0, 5 kg que se incrementa en
los primeros 4" a 75 g por kg de peso,
comenzando a partir de este momento la
prueba. Se contabilizan las revoluciones
cada 5" hasta completar los 30"del test,
indicandonos en relacion a su nimero la
potencia desarrollada cada 5" en kg/s.
Ademids, existen otros tests para evaluar
esta funcion sobre el terreno en distintos
grupos musculares (por ejemplo el n® de
flexiones abdominales en 30")o en acti-
vidades especificas deportivas (como

cardiaca final, tras la realizacion especifica de su test (protocolo de trabajo empleado en este estudio), con la de los minutos 2, 4 y 6 de la recuperacion

pasiva.
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EDAD (anos)

e s

VARONES (n=18)

‘ 239432 76.4+68
’ 4+ 4
| MUJERES (n=13) 193+ 15 f 61749
TOTAL (n=31) ‘

216+32

69,0+103

Li
&
|

Tabla 1. Perfil de los sujetos experimentales expresadoen x + sd

Figura 1. Disefio del trabajo a realizar durante las series

VARONES (n=18)

CICLOS TOTALES LACTATO mMol/l | COSTO CARDIACO

PESO (Kg) ‘ TALLA (cm)

179,36 £ 5,7

169,4 £6,3

17438+ 7,0

0,07

|
189,95+ 0,3 118+6,9 ‘ 517+14
MUJERES (n=13) 169 + 6,5 7,715+ 3.3 ‘ 473+ 6
TOTAL (n=31) 180,1 £ 21 97+28 501 + 42
Tabla 1. Valores de los cicos totales, concentraciones de lactato alcanzadas
y costo cardiaco de recuperacion, expresadoen x+ sd
; CICLOS TOTALES COSTO CARDIACO : R
o o S : -

VARONES (n=18) ‘ 189,95+ 0,3 517+ 14 0,01

MUJERES (n=13) | 169 + 6,5 473+6 " 12:10°
501 + 42

TOTAL (n=31)

180,1 + 21

Tabla 1I. Relacion nimero total de cidos con el costo cardiaco, expresadoen x + sd
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pueden ser 800 m supramdximos en ci-
clismo) (Martin, F.. 1988). Enesta linca,
Carlson en 1945 propuso un test para
valorar el estado fisico del deportista y
suevolucion a lo largo del entrenamien-
to (Fox. E. L. 1985). Dada laimportancia
de una buena evaluacion de la condicion
fisica del deportista para una calibracion
ajustada del entrenamiento deportivo y
siendo conscientes de la escasez de tests
fiables que se realicen sobre el terreno de
una forma sencilla. nos planteamos si la
Curva de Fatiga de Carlson podria ser un
medio de obtener informacion acerca del
metabolismo ANA LAC, en la que el
Costo Cardiaco sea un parametro vilido
para la evaluacion y control del entrena-
miento.

Material y métodos

El grupo estudiado estaba constituido
por un total de 31 sujetos, 18 varones y
13 mujeres (cuyos datos antropométri-
cos aparecen reflejados en la Tabla I)
practicantes de distintas disciplinas de-
portivas y sometidos habitualmente a
entrenamientos deportivos sistematicos.
La ejecucion del test de la Curva de
Fatiga de Carlson, consistié en alternar
10 periodos de 10"de carrera sobre el
sitio con 10 series de 10" de descanso.
Se partio de una posicion bipeda a medio
metro aproximadamente del liston que
establece la altura de elevacion de las
rodillas durante el trabajo y cuya altura
se ajusto de forma que coincidiera con
la articulacion coxo-femoral de cada su-
jeto (Figura 1).

En cada una de las series de trabajo eran
contabilizadas el nimero de zancadas
completas o ciclos que realizaba el suje-
to (cada vez que el pie contrario al que
iniciaba la carrera tocaba el suelo). El
sujeto estuvo monitorizado durante todo
el proceso con un Sport Tester PM-
4000. que registro la frecuencia cardiaca
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cada 15". Con la suma de la frecuencia
cardiaca final, y las de los minutos 2, 4
y 6 de recuperacion se obtuvo el pari-
metro “Costo Cardiaco™.

En los minutos posteriores al test fueron
tomadas muestras de lactato del 16bulo
de una oreja previamente hiperhemiza-
da (minutos 1. 3.5. 7y 10 de recupera-
cion), que fueron inmediatamente anali-
zadas en un analizador de lactato de
membrana enzimdtica, ANALOX p-
LMS5.

Las condiciones ambientales de realiza-
cion del test fueron idénticas para todos
los sujetos. usdndose para tal fin el labo-
ratorio | de la F. C. A. F. D. de la
Universidad de Granada.

El tratamiento estadistico se efectud con
ayuda del paquete informatico Stat-
view buscdndose unasignificacion entre
los pardmetros obtenidos a través de un
andlisis de Regresion para variables
aleatorias cuantitativas.

Resultados

La Tabla I muestra la valoracion fun-
cional expresada a través de diferentes
parametros. Las concentraciones de lac-
tato son lo suficientemente elevadas
como para poder catalogar el test de la
Curva de Fatiga de Carlson como ANA
LA con 10'9 = 53 mMol/l de lactato
medio alcanzado por 180" 1 =21 ciclos
totales medios y a lo que le correspon-
de un Costo Cardiaco medio de 501 =
42 ppm.

En la Figura 2 se puede ver como los
resultados obtenidos por los varones son
significativamente mds elevados que los
de las mujeres. con una diferencia media
de 299 ciclos, 4°05 mMol/l de lactato y
44 ppm mds que ellas.

EnlaTablaIll se muestran las relaciones
de significacion entre estos pardmetros
funcionales y el rendimiento de los de-
portistas en la realizacion del test. El
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CURVA DE FATIGA DE CARLSON
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Lactato

L Varones

C. Cardiaco

B Mujeres

Figura 2. Comparacion de los resultados entre sexos

COSTO CARDIACO

VARONES (n=18) 517 + 14
MUJERES (n=13) 473+6
TOTAL (n=31)

501 + 42

LACTATO mMol/l R
118169 03
7,75+33 0.08
109+53 0.4

Tabla IV. Relacion del costo cardiaco con las concentraciones de lactato alcanzadas,expresado en x + sd

CICLOS TOTALES

VARONES (n=18) 1899+ 0,3
MUJERES (n=13) 169 + 6,5
TOTAL (n=31) 180,1 + 21

COSTO CARDIACO R

11,8+6,9 0.2
7.75% 3,3 0,05
109+53 03

Tabla V. Relacion nimero total de cidos con las concentraciones de lactatoalcanzadas expresadoen x + sd

Costo Cardiaco mantiene una escasa re-
lacion con los ciclos totales de los suje-
tos, guardando un nivel de significacion
R de 0°07 para los resultados totales que
desciende a 001 'y a 172, 10 al tomar
por separado los resultados de varonesy
mujeres.

En la Tabla IV se muestra una significa-
cion ligeramente mds elevada si se rela-
ciona el Costo Cardiaco con las concen-

traciones médximas de lactato obtenidas
cleviandose la R a 04 y descendiendo
también en el tratamiento por separado
de los datos varones vs mujeres a 0’3 y
0708 respectivamente.

La Tabla V muestra que esa significa-
cion tampoco existe si en lugar de tomar
el Costo Cardiaco tomamos las concen-
traciones maximas de lactato obtenidas.
alcanzandose unos valores de R de 073,

n
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0'2 y 0°05 para los totales, varones y
mujeres respectivamente.

Discusion

La curva de Fatiga de Carlson
(Carlson, 1945) es propuesta para va-
lorar el estado fisico del deportista 'y su
evolucion a lo largo del tiempo de una
forma sencilla y tomando como para-
metro de referencia las frecuencias car-
diacas de recuperacion tras un esfuerzo
maximo y discontinuo de corta dura-
cion (Fox, 1985).

Las concentraciones de lactato obteni-
das (10°9 £ 5, 3 mMol/l), nos muestran
que la Curvade Fatiga de Carlson es un
test eminentemente ldctico. Muchos
autores consideran la determinacion
del acido liactico como un método muy
practico para de cuantificar larespuesta
metabdlica al esfuerzo (Garcia del Mo-
ral, L.y col. 1988: Brooks, G. A. 1988:
Rieu, M. y col. 1988). A partir de es-
fuerzos muy intensos de 10" de dura-
cion, la viaenergética ANA LA se pone
en funcionamiento (McArdle, W.y col.
1990), aunque hay estudios recientes
que adelantan el momento del inicio de
la acumulacion de lactato al haber en-
contrado niveles de lactato significati-
vamente elevados en biopsias muscu-
lares tras esfuerzos supramdximos in-
feriores a los 10" de duracion, valores
que se justificarian con una activacion
de los sistemas ANA LA inmediata-
mente después del comienzo del ejer-
cicio (Mercier, J. y col. 1991).

Es bien conocido que aunque el lactato
sea un poderoso dcido orgdnico y su
acumulacién provoque fatiga tempra-
na, es un claro indicador de la intensi-
dad del esfuerzo realizado; ademads, su
oxidacion en el misculo podria supo-
ner una de las mds importantes vias de
obtencion de energia (Brooks, G. y col.
1988: Fox. E. L. 1985; Garcia del Mo-
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ral, L. y col. 1988: Rieu. M. y col.
1988). Si esto es asi, a mayores concen-
traciones de lactato deberiamos haber
obtenido mayor rendimiento. pues la
formacion de acido lictico y su meta-
bolizacion estd en relacion directa con
la velocidad de actuacion del metabo-
lismo celular, por lo que al incrementar
la capacidad de eliminacion del lactato
desde el interior de la célula hacia la
sangre, desde donde puede ser trans-
portado para su resintetizacion y pos-
terior utilizacion como sustrato energé-
tico, se incrementarian las concentra-
ciones sanguineas de lactato hasta ni-
veles muy elevados. Nuestro estudio
no confirma esto. No hemos encontra-
do relacion alguna entre los sujetos que
mas lactato producen y los que mas
rinden en la prueba (R = 0°3). Debe de
haber, por lo tanto, un factor que deter-
mine que ese exceso de energia no se
materialice en mds ciclos y pensamos
pueda ser una mala ejecucion del tra-
bajo establecido (skipping).

En la Curva de Fatiga de Carlson, un
Costo cardiaco que disminuye a lo largo
del tiempo indicaria una mejora del es-
tado fisico del deportista. disminuyendo
el tiempo que necesita para estabilizar su
frecuencia cardiaca conforme mejora su
capacidad fisica a lo largo del tiempo y
en una relacion constante entre el Costo
Cardiaco y el rendimiento. Esta relacion
pondria de manifiesto que los mejores
rendimientos se corresponden con los
Costos Cardiacos mds bajos. Sin embar-
go podemos encontrarnos el caso de un
sujeto que hace un gran esfuerzo suman-
do un importante nimero de ciclos y
acumulando una elevada deuda de Oo,
que provoca que su frecuencia cardiaca
de recuperacion se mantenga elevada
durante mas tiempo aumentando el Cos-
to Cardiaco y falseando los resultados
del test frente a otro sujeto que quizds
realice menos ciclos, recupere antes y
obtenga un Costo Cardiaco mas bajo.
Por esta raz6n nunca seria ttil comparar

estos resultados de forma absoluta ni
siquiera entre los mismos sujetos aun-
que si podrian compararse las curvas de
recuperacion de la frecuencia cardiaca
para un mismo sujeto y en distintos mo-
mentos considerando en todo momento
como punto de referencia la frecuencia
cardiaca final de trabajo.

Al hablar de deuda de O2. hay que nom-
brar forzosamente el tema de la resinte-
sis del glucogeno a partir del lactato, en
cuya elaboracion se consume una parte
adicional de oxigeno. Por ejemplo. una
produccion de 60°5 g de lactato o 10°9
mMol/l. necesitan de 7°26 1 de Oo, para
su metabolizacion (Fox, 1985). por lo
que podriamos encontrar un Costo Car-
diaco mds elevado en los sujetos que han
acumulado una mayor lactacidemia. Sin
embargo tampoco hemos obtenido una
relacion  suficientemente  significativa
entre ambos parametros que mantienen
un valor de la R = 04, En otras investi-
gaciones (Rieu, M y col. 1988). se con-
sidera que existen diferencias entre el
retorno a los valores normales de consu-
mo de O2 y de lactato en sangre tras un
esfuerzo supramaximo e intermitente en
series de 45" de trabajo intercaladas con
45" de descanso sobre un tapiz rodante.
La rapida normalizacion de los valores
de Oa. frente a los del lactato, confirma
que no hay una relacion directa entre la
deuda de Oa, y los niveles de lactato
sanguineo tras un ejercicio muscular
(Rieu, M. y col. 1988), justificando en
nuestro caso esa independencia entre el
lactato acumulado y el Costo Cardiaco
a pesar de las diferencias en los protoco-
los de trabajo.

Retomando las consideraciones ex-
puestas, concluimos:

. LaCurva de Fatiga de Carlson pro-
duce elevados niveles de lactato,
independientes del rendimiento de
los sujetos.

o

El valor del parametro ** Costo Car-
diaco™ dado por Carlson, es inde-
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pendiente también de los ciclos to-
tales.

3. La Curva de Fatiga de Carlson no
es, por lo tanto, un método vilido
de evaluacion y control del entrena-
miento de la Capacidad Anaerdbica
Lactica.
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