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LA CORBA DE FATIGA

DE CARLSON: PARAMETRE
VALID PER A L’AVALUACIO
[ CONTROL DE LA
CAPACITAT 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 21,613,2 years 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-LMS5, showing an average of the greatest concentration of
lactate of 10.9£5,3 mMol/l.

The statistical analysis of regression shows a low correlation between the average
heart expenditure (501142 ppm) and the average total cvcles (180,1+21) with a
. . -6 . .
value of R=0,07 going down to 0,01 and 1,2.10 " 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 planificacié de I'entrenament es-
portiu es basa en la determinacio objec-
tiva de parametres fisiologics a través
de tests valids, fiables i facilment re-
produibles.

Aquests parametres han estat ava-
luats en laboratori bo i ajustant-se
perfectament a les exigencies d’una
correcta presa de variables (Wingate
i col., 1981; Margaria i col., 1966
Ayalon i col., 1974; etc.), pero, aix0
no obstant, les aportacions d’avalua-
cio fetes sobre el terreny son escas-
ses. La Corba de Fatiga de Carlson és
descrita com una forma senzilla i di-
recta d’avaluar la capacitat anaerobi-
ca (CA) de I'esportista, per bé que no
especifica si mesura la CA alactica o
la lactica. A fi d’esbrinar el metabo-
lisme energetic principalment impli-
cat en aquest test, 31 individus espor-
tistes, 18 homes i 13 dones, de 21,6
+ 3,2 anys, van set sotmesos a 10
series de skippingl (comptabilitzant
els cicles o nombre de vegades que
una cama toca a terra després d’un
recorregut complet), alternades amb
altres 10 seéries de 10" de descans. Els
individus van ser monitoritzats du-
rant el periode de treball i recuperacio
i es va obtenir el Cost Cardiac’ a
partir de la suma de la freqiiencia
cardiaca final més la dels minuts 2, 4
i 6 de la recuperacid, durant la qual,
a més, es van extreure mostres de
sang del 1obul d’una orella previa-
ment hiperhemitzada, en els minuts
1, 3,5, 7i 10 de la recuperacio i van
ser analitzades immediatament en un
ANALOX p-LMS, donant una mitja-
na de la concentracié maxima de lac-
tat de 10,9 + 5,3 mMol/l. L analisi
estadistica de Regressio mostra una

correlacio baixa entre el Cost Cardiac
mitja (501 + 42 ppm) i els Cicles
totals mitjans (180,1 + 21), amb un
valor de laR = 0,07, que baixaa 0,01
i1.2.10° respectivament si es tracten
per sexes (homes i dones).
Considerem, en vistes dels resultats, que
el test de La Corba de Fatiga de Carlson
no es presenta com un metode valid
d’avaluacio i control de I'entrenament
esportiu ja que no s'obté cap relacio
entre les concentracions de lactat, Cost
Energetic i rendiment dels subjectes
avaluats sota les condicions establertes
en el test.

Introduccio

Les proves de valoracié de la funcié
aerObica estan ampliament divulgades
en la literatura cientifica, mentre que
les anaerobiques son objecte de més
discussio en els tractats de fisiologia de
I’exercici a causa de la seva objectiva-
cio dificil i la distincio entre metabo-
lisme Anaerobic Alactic (ANA ALA)
i Anaerobic Lactic (ANA LA) (Martin,
1987).

Activitats molt curtes de potencia
(velocistes, saltadors, etc.) de durada
inferior a 6" depenen quasi exclusiva-
ment de 1'alliberament immediat
d’energia dels fosfagens intramuscu-
lars emmagatzemats. En perllongar
I’exercici maxim fins al 60" es re-
dueix la potencia i implica un sistema
de produccié d’energia a curt termini:
la glucolisi ANA amb la formacio
consegiient d’acid lactic (subjecte a
factors individuals d’entrenament,
nutricid i tipus de fibra) (McArdle i
col., 1991).

(1) Skipping: Carrera sobre el propi lloc, sense desplagament.
(2) Cost Cardiac: Parametre emprat per Carlson per expressar |'estat de la capacitat d”anaerdbia dels individus a partir de la suma de la fregiiencia cardiaca
final, després de la realitzacié especifica del seu test (protocol de treball usat en aquest estudi) amb la dels minuts 2, 4 i 6 de la recuperacié passiva.
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Si disminueix la intensitat i perllon-
guem I'exercici fins als 2 0 4 minuts, la
dependencia de les vies energetiques
ANA seramenor, i la produccio d’ATP
esdevindra cada vegada més important
per les vies AE (Chiang i col., 1991).
El metabolisme ANA té un escas va-
lor practic per al desenvolupament
d’activitats de la vida quotidiana,
pero, tanmateix, ¢s fonamental en el
d’activitats esportives col-lectives 1
individuals. La seva dificil valoracio
d’una forma directa ha dut a desenvo-
lupar proves que I’avaluen en labora-
tori 1 sobre el terreny basant-se en
I"activacio del metabolisme citat amb
moviments d’alta intensitat (Donso,
1978) i classificades en ANA ALA i
ANA LA en base a la principal funcio
metabolica implicada (Chiang i col.,
1991).

Margaria, 1966; Ayalon, 1974; Dal-
monte i Leonardi, 1975, entre d’altres,
van dissenyar tests per avaluar la capa-
citat ANA ALA en laboratori. De la
mateixa manera, son innumerables els
tests de camp que s’apliquen a gestos
especifics de natacid, carrera, etc., amb
temps sempre inferiors als 10" per tal
d’ajustar-se a aquest proposit.

El test de Wingate (1981) és una de
les proves de laboratori més usades
per avaluar la funcié ANA LA en el
tren inferior (aplicable també al supe-
rior), utilitzant una bicicleta er-
gometrica de fre mecanic amb una
resisténcia inicial de 0,5kg que s’in-
crementa en els primers 4 a 75¢g per
Kg de pes i comengant la prova a
partir d’aquest moment. Es compta-
bilitzen les revolucions cada 5" fins a
completar els 30" del test, indicant-
nos en relacio al seu nombre la poten-
ciadesenvolupada cada 5" en Kg/seg.
A més, disposem d’altres tests per
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: EDAT (anys) PES (Kg) TALLA (cm)

HOMES (n=18) 239+32 764+68 179,36 £ 5,7
‘ DONES (n=137)” ; 193 = 157; 61719 4 169,4 +6,3
‘\ TOTAL (n=31) 216+32

Taula 1. Perfil dels individus experimentals expressat en x + sd

Figura 1. Disseny del treball a realitzar durant les séries

‘1 i

690+103 174,38 +7,0

CICLES TOTALS LACTATmMoll | COST CARDIAC

’ HOMES (n=18) 189,95+0,3 118+69 517+ 14
‘i DONES (n=13) 169 = 6,5 7,75+33
e .

TOTAL (n=31) v 1801+ 21 ‘ 97+28 501 + 42

Taula I1. Valors dels cicls totals, concentracions de lactat assolides
i cost cardiac de recuperacio, expressat en x+ sd

T ‘
| CICLESTOTALS | COST CARDIAC

HOMES (n=18) |  18995:03 | 517+ 14 ‘
DONES (n=13) 169 + 6,5 1 473+6 ‘ 12-10°
TOTAL (n=31) | 180,1 + 21 501 + 42

Taula Ill. Relacio nombre fotal de cicles amb el cost cardiac, expressat en x + sd
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avaluar aquesta funcio sobre el ter-
reny en diferents grups musculars
(per exemple. el nombre de flexions
abdominals en 30") o en activitats
esportives especifiques (com ara els
800m supramaxims en ciclisme)
(Martin. 1988). En aquesta linia,
I"any 1945, Carlson va proposar un
test per avaluar I'estat fisic de I'es-
portista i la seva evolucio al llarg de
I'entrenament (Fox. 1985). Atesa la
importancia d una bona avaluacio de
la condicio fisica de I'esportista per a
un calibratge ajustat de I'entrenament
esportiu. i tenint consciencia de 1'es-
cassesa de tests fiables que es facin
sobre el terreny d una forma senzilla,
ens plantegem si la Corba de Fatiga
de Carlson podria ser un mitja d’ob-
tenir informacié sobre el metabo-
lisme ANA LAC. en la qual el Cost
Cardiac fos un parametre valid per a
I"avaluacio i control del rendiment.

Material i metodes

El grup estudiat era constituit per un
total de 31 individus. 18 homes i 13
dones (les dades antropometriques
dels quals apareixen reflectides a la
Taula 1), practicants de diferents dis-
ciplines esportives i habitualment
sotmesos a entrenaments esportius
sistematics.

L execucio dels test de la Corba de Fa-
tiga de Carlson va consistir a alternar 10
periodes de 10" de carrera sobre el propi
lloc amb 10 series de 10" de descans. Es
vapartir d’una posicio bipeda aproxima-
dament a mig metre del Ilisto que esta-
bleix I'altura d’elevacio dels genolls du-
rant el treball 1 aquesta altura es va ajus-
tar de manera que coincidis amb I"arti-
culacio coxofemoral de cada individu
(Figura 1).

En cada una de les series de treball es
comptabilitzaven el nombre de gamba-
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des completes o cicles que I'individu
realitzava (cada vegada que el peu con-
trari al que iniciava la carrera tocava a
terra). L’individu estava monitoritzat
durant tot el procés amb un Sport Tester
PM-4000. que va registrar la freqiiencia
cardiaca cada 15". Amb la suma de la
freqiiencia cardiaca final i les dels mi-
nuts 2. 416 de recuperacio es va obtenir
el parametre “"Cost Cardiac™. En els mi-
nuts posteriors al test van ser preses
mostres de lactat del lobul de I'orella
previament hiperhemitzada (minuts 1.
3.5.71 10 de recuperacio). que van ser
analitzades immediatament amb un ana-
litzador de lactat de membrana enzi-
matica ANALOX p-LMS.

Les condicions ambientals de realitzacio
del test van ser identiques per a tots els
individus. i per aixo es va fer servir el
laboratori I de la F.C.A.F.D. de la Uni-
versitat de Granada.

El tractament estadistic va ser efectuat
amb ajut del paquet informatic Stat-
view. a la recerca d'una significacio en-
tre els parametres obtinguts a través
d’una analisi de Regressio per a varia-
bles aleatories quantitatives.

Resultats

La Taula Il mostra la valoracio funcio-
nal expressada a través de diferents
parametres. Les concentracions de lac-
tat son prou elevades per poder catalo-
gar el test de la Corba de Fatiga de
Carlson com a ANA LA amb 109
+5.3mMol/l de lactat mitja aconseguit
per 180.1 + 21 cicles totals mitjans i al
qual correspon un Cost Cardiac mitja
de 501 + 42 ppm.

A la Figura 2 podem veure com els
resultats obtinguts pels homes son sig-
nificativament més elevats que els de les
dones. amb una diferéncia migana de
299 cicles. 4.05mMol/l de lactat i 44
ppm més que elles.
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Figura 2. Comparacio dels resultats entre sexes
COST CARDIAC LACTAT mMol/l R
HOMES (n=18) 517+ 14 11,8469 0.3
DONES (n=13) 473+6 7,75+33 0,08
TOTAL (n=31) 501 + 42 109+53 04

Taula IV. Relacié del cost cardiacamb les concentracions de lactat assolides, expressaten x + sd

CICLES TOTALS
HOMES (n=18) 189.9+0,3
DONES (n=13) 169 + 6,5
TOTAL (n=31) 180,1 + 21

COST CARDIAC R

118+69 02
7.75= 33 0,05

109+53 03

Taula V. Relacié nombre total de cicles amb les concentracions de lactat assolides expressaten x + sd

A la Taula 1 apareixen les relacions de
significacié entre aquests parametres
funcionalsielrendimentdels esportistes
en larealitzacio del test. El Cost Cardiac
manté una relacio escassa amb els cicles
totals dels individus i guarda un nivell
de significacio R de 0,07 perals resultats
totals. que disminueix a0.01ia1.2.10°
en considerar per separat els resultats

d homes i1 dones.

A la Taula IV mostrem una significacio
lleugerament més elevada si es relaciona
el Cost Cardiac amb les concentracions
maximes de lactat obtingudes augmen-
tant la R a 0.4 i disminuint també en el
tractament per separat de les dades dels
homes respecte als de les dones a 0.3 i
0.08. respectivament.

La Taula V mostra que aquesta signi-
ficacio tampoc no existeix si. en loc

n
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de considerar el Cost Cardiac, pre-
nem les concentracions maximes de
lactat obtingudes, assolint uns calor
de R de 0.3, 0.2 1 0,05 per als totals,
homes i dones, respectivament.

La Corba de
(Carlson, 1945) és proposada per ava-
luar I’estat fisic de I'esportista i la seva

Fatiga de Carlson

evolucio al llarg del temps d’una ma-
nera senzilla i prenent com a parametre
de referencia les freqiiencies cardia-
ques de recuperacié després d'un es-
for¢ maxim i discontinu de curta dura-
da (Fox. 1985).

Les concentracions de lactat obtingu-
des (10,9 + 5.3mMol/l) ens mostren
que la Corba de Fatiga de Carlson és un
test eminentment lactic. Molts autors
consideren la determinacié de 1'acid
lactic com un metode molt practic per
quantificar la resposta metabolica a
I'esfor¢ (Garcia del Moral i col., 1988;
Brooks, 1988; Rieu i col., 1988). A
partir d’esfor¢cos molt intensos de 10"
de durada, la via energetica ANA LA
es posa en funcionament (McArdle i
col., 1990). per bé que hi ha estudis
recents que avancen el moment de
I'inici de I'acumulacié de lactat en ha-
ver trobat nivells de lactat significati-
vament més elevats en biopsies muscu-
lars després d’esfpr¢os supramaxims
inferiors als 10" de durada, valors que
es justificarien amb una activacio dels
sistemes ANA LA immediatament
després del comengament de I’exercici
(Mercier i col., 1991).

Se sap molt bé que encara que el lactat
sigui un acid organic poderds i que la
seva acumulacié provoqui fatiga pri-
merenca, és un indicador clar de la
intensitat de I'esforg realitzat. A més,
la seva oxidacié en el muscul podria
suposar una de les vies d’obtencié
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d’energia més importants (Brooks i
col., 1988: Fox, 1985; Garcia del Moral
i col., 1988; Rieu i col., 1988). Si aixo
és d’aquesta manera, a concentracions
majors de lactat hauriem d"haver obtin-
gut un major rendiment, ja que la for-
maci6 d’acid lactic i la seva metabo-
litzacio esta en relacié directa amb la
velocitat d’actuacié del metabolisme
cel-lular, rad per la qual en incrementar
la capacitat d’eliminacio del lactat des
de I'interior de la cel-lula cap a la sang,
des d’on pot ser transportat per a la seva
resintetitzacié 1 posterior utilitzacio
com a substrat energetic, s’ incrementa-
rien les concentracions sanguinies de
lactat fins a nivells molt elevats. El
nostre estudi no ho confirma, aixo. No
hem trobat cap mena de relacié entre
els individus que produeixen més lactat
i els que rendeixen més a la prova
(R=0,3). Per tant, hi deu haver un factor
que determini que aquest excés d’ener-
gia no es materialitzi en més cicles, i
pensem que es pot tractar d’una mala
execucié del treball establert (skip-
ping).

En la Corba de Fatiga de Carlson, un
Cost Cardiac que disminueix al llarg
del temps indicaria una millora de I'es-
tat fisic de I'esportista, i disminuiria el
temps que necessita per estabilitzar la
seva freqiiencia cardiaca a mesura que
millora la seva capacitat fisica al Ilarg
del temps i en una relacié constant
entre el Cost Cardiac i el rendiment.
Aquesta relacié posaria de relleu que
els millors rendiments es corresponen
amb els Costos Cardiacs més baixos.
Tanmateix podem trobar-nos amb el
cas d’un individu que fa un gran esforg
sumant un nombre de cicles important
i acumulant un deute elevat d’O2. que
provoca que la seva freqiiencia cardia-
cade recuperacid es mantingui elevada
durant més temps, augmentant el Cost
Cardiac i falsejant els resultats del test,
al costat d’un altre individu que potser
realitzi menys cicles, es recuperi abans

i obtingui un Cost Cardiac més baix.
Per aquesta raé mai no seria util com-
parar aquests resultats de manera abso-
luta entre els mateixos individus, mal-
grat que si que es podrien comparar les
corbes de recuperacio de la freqiiencia
cardiaca per a un mateix individu i en
moments diferents. considerant sem-
pre com a punt de referenciala freqiien-
cia cardiaca final de treball.

En parlar de deute d’O2. cal citar per
for¢a el tema de la resintesi del gluco-
gen a partir del lactat, en I'elaboracio
del qual es consumeix una part addicio-
nal d’oxigen. Perexemple, una produc-
cio de 60,5g de lactat o 10.9mMol/l
necessita 7,261 d’O2 per a la seva me-
tabolitzacio (Fox, 1985), i per aix0 po-
driem trobar un Cost Cardiac més ele-
vat en els individus que han acumulat
una lactacidemia major. Aix0 no obs-
tant, tampoc no hem obtingut una rela-
cio suficientment significativa entre
ambdoés parametres, que mantenen un
valor de R=0,4. En altres investiga-
cions (Rieu i col., 1988) es considera
que hi ha diferencies entre el retorn als
valors normals de consum d'O2 i de
lactat en la sang després d’un esforg
supramaxim i intermitent en series de
45" de treball intercalades amb 45 de
descans sobre un tapis rodador. La
rapida normalitzaci6 dels valors d"O2
enfront dels del lactat confirma que no
hi ha una relacié directa entre el deute
d’O2 i els nivells de lactat sanguini
després d’un exercici muscular (Rieu i
col., 1988), i aixo0 justifica en el nostre
cas aquesta independencia entre el lac-
tat acumulat i el Cost Cardiac malgrat
les diferencies en els protocols de tre-
ball.

Reprenent les consideracions exposa-
des. concloem:

I. La Corba de Fatiga de Carlson pro-
dueix elevats nivells de lactat, inde-
pendents del rendiment dels indivi-
dus.
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2. El valor del parametre “Cost Car-
diac donat per Carlson també és
independent dels cicles totals.

3. La Corba de Fatiga de Carlson, per
tant. no és un metode valid per a
I"avaluacio i el control d’entrena-
ment de la Capacitat Anaerobica
Lactica.
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