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Abstrad 

LA CORBA DE FATIGA 
DE CARLSON: PARÀMETRE 

VÀLID PER A L'AVALUACIÓ 
I CONTROL DE LA 

CAPACITAT ANAERÒBICA? 

Th e plallllillg of .l'ports tra/lllng is based on th e objecti ve determination of 

physiological parameter.l· thmugh tests that are valid dependable and eas il)' 

repmduced. 

These p[/rameters ha ve been el'a luated in lahoratories}ïtting th en/Selves per­

fectly to the needs of a correct dose oll'(lriables (Wingate et al. 198 1. Marga ria 

et al. 1966. Ayalon et al. 1974) .vet. on the otlur hand. the evaluation contribu­

tioll s made in thefield are l'erv limited. CarlsO/,'sfatigue curve is described as 

a simple. direct way ofel'aluating the anaembic capacity (CA) of a sportsman 

although it is llot e/ear if it measures the lactic or alactic CA. With the idea of 

findin g the energetic metabolism irnplied in this test. 31 .l'ports people. 18 men 

and 13 women of 2 1.6±3.2 years oId were suhjected to 10 series of 10 seconds 

of skippillg (co unting th e cye/es o r the lIumber of times a leg touched the floor 

after a complete rope circ/e). alternating with another 10 series of 10 seconds 

test. Th e subject.\' were monitored throughout the work period and the rest 

period. obtaining the heart expenditure from the sum of the jïnal hea rt rate 

plus thar of the 2nd. 4th and 6th minute of th e rest period. du ring which. also. 

blood sali/pIes were taken ji'om an ea r lobe previously congested. in th e 1st. 

3rd. 5th. 7th and 10th rn ili u te.l· of the rest period. and immediately analy::.ed 

in an Analox p -LM5. showillg all al'erage of the greate.l' t concentration of 

lactl/te of 10. 9±5.3 III Mol/I. 

The statistical analrsis of regressioll shows a lo\\' correlation between the average 

heart expenditure (501±42 ppm) alld the al'erage total ( \'cles (I 80. 1±2 1) with a 
l'a/ue (!l R=0.07 goillg clOWII to 0.0 I alld 1.2. 10 . (¡ respectively. according to .l'ex 
(li/ell and wOlI/en ) 

We (,o llsider. /ooking at th e results. that Car/soll ·.l'fatigue test curl'e cannot be 

presented as a l'a /iclll/ ethod (!l e l'aluation and contro/ of the ~ports training as 

it sho\Vs no relation at all betweell the concentration.l· of Il/ ctate heart expen­

diture and perfonnance (!l the subjects tested under the condition.l· established 

ili th e test. 
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Resum 

La planificac ió de l' entrenament es­

portiu es basa en la determinació objec­

ti va de paràmetres fi sio lògics a través 

de tests và lids. tïables i fàc ilment re­
produ·lbles . 

Aquests paràmetres han estat ava­

luats en laboratori bo i ajustant -se 

pe rfectame nt a les ex igènc ies d'una 

correcta presa de vari ables (Wingate 

i co l. . 198 1: Margaria i col. , 1966: 

Ayalon i co l. . 1974: etc .). pe rò. això 

no obstant , les aportac ions d'avalua­

c ió fetes sobre e l terreny són escas­

ses. La Corba de Fatiga de Carlson és 

desc rita com una forma senzill a i di ­

rec ta u 'avaluar la capacitat anaeròbi­
ca (CA) ue l' esporti sta, per bé que no 

especi fi ca s i mesura la CA alàctica o 
la làctica. A fi d' esbrinar e l metabo­

li sme energètic princ ipalment impli­

cat en aques t test, 3 1 indi vidus espo r­

ti stes, 18 homes i 13 dones, de 2 1,6 

± 3.2 anys. van set sotmesos a 10 

sèri es de ski pping l (comptabilit zant 

e ls c ic les o nombre de vegades que 
una cama toca a terra des prés d ' un 

recorregut complet), a lternades amb 

a ltres 10 sèri es de 10" de descans. Els 

individus van se r monitoritzats du ­

ra nt e l període de treball i recuperac ió 

i es va obtenir e l Cost Cardíac2 a 

partir de la suma de la freqüència 

cardíaca final més la de ls minuts 2, 4 

i 6 de la recu perac ió . durant la qua l. 
a més. es van ex tre ure mostres de 

sang de l lòbul d ' una o re lla prèv ia­

ment hiperhemit zada. e n e ls minuts 

I. 3. 5, 7 i 10 de la recuperac ió i van 

ser analitzades immediatament en un 

ANALOX p-LMS . donant una mitja­

na de la concentrac ió màx ima de lac­

tat de 10,9 ± 5,3 mMol/1. L'anà li s i 

es tadística de Regress ió mostra una 

corre lac ió baixa entre e l Cost Cardíac 

mitj à (501 ± 42 ppm ) i e ls C icles 

total s mitj ans ( 180.1 ± 2 1), amb un 

va lor de la R = 0,07. que baixa a 0,0 I 
i 1. 2. 10-6 res pecti vame nt 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 mètode vàlid 

d'avaluació i control de l' entrenament 

esportiu ja que no s'obté cap re lació 

entre les concentracions de lactat , Cost 

Energètic i rendiment del s subjectes 

avaluats sota les condicions establertes 

en el test. 

Introducció 

Les proves de valoració de la func ió 

aeròbica estan àmpliament di vulgades 

en la literatura científica, mentre que 

les anaeròbiques són objecte de més 

di scussió en els tractats de fi sio logia de 

l'exerc ic i a causa de la seva objecti va­

ció difícil i la di stinció entre metabo­
li sme Anaeròbic Alàctic (ANA ALA) 

i Anaeròbic Làctic (ANA LA) (Martín, 
1987). 

Activitats molt curtes de potè nc ia 

(ve loc istes, sa ltado rs, e tc .) de durada 

inferior a 6" depene n quasi exclusiva­

me nt de l'a lliberame nt immediat 

d 'ene rg ia de ls fo sfàgens intramuscu­

lars emmagatzemats. En perll ongar 
l' exerc ic i màxi m fins al 60" es re­

due ix la potè nc ia i implica un s istema 
de producc ió d'energia a curt termini : 

la g lucò li s i ANA amb la fo rmac ió 

consegüent d'àcid làctic (s ubjec te a 

fac to rs indi vidual s d 'entre name nt, 

nutrició i tipus de fibra) (McArdle i 
co l. , 1991 ). 

( I) Skipping: Carrera sobre el propi lloc. sense desplaçament. 

Si disminueix la intensitat i perllon­

guem l' exerc ic i fins als 2 o 4 minuts, la 

dependènc ia de les vies energètiques 

ANA serà me nor. i la producció d' ATP 
esdevindrà cada vegada més important 

per les vies AE (Chiang i col.. 1991). 

El metabo li sme ANA té un escàs va­

lor pràcti c per al desenvolupament 
d 'activitats de la vida quotidiana. 

però, tanmate ix. és fonamental en e l 

d 'acti vit ats espo rti ves co l·lecti ves i 

indi vidua ls. La seva difíc il va lorac ió 

d ' una forma direc ta ha dut a desenvo­

lupar proves que l' ava luen en labora­

to ri i sobre e l te rreny basa nt -se en 

l' ac ti vac ió de l me tabo li sme c it at amb 
moviments d 'a lta inte nsitat (Donso. 

1978) i cl ass ificades en ANA ALA i 

ANA LA en base a la princi pal funció 
metabò li ca implicada (Chi ang 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, són innumerables els 

tests de camp que s'apliquen a gestos 

especítïcs de natac ió, carrera. e tc., amb 

temps sempre inferiors als 10" per ta l 

d' ajustar-se a aquest propòs it. 

El test de Wingate ( 198 1) és una de 

les proves de labo rato ri més usades 

per avaluar la funció ANA LA en e l 
tre n inferior (aplicable també a l supe­

rior). utilit zant una bic icleta er­

gomètri ca de fre mecànic amb una 
res istè nc ia inic ia l de 0,5kg que s' in ­

crementa e n e ls primers 4 a 75g per 

Kg de pes i come nçant la prova a 
partir d ' aquest mome nt. Es compta­

bilit ze n les revoluci ons cada 5" fins a 

completar e ls 30" de l test, indicant­

nos e n relació al seu nombre la potèn­

c ia desenvo lupada cada 5" e n Kg/seg. 
A més, di sposem d ' altres tests per 

(2) Cost Cardíac: Paràmetre emprat per Carlson per expressar l'estat de la capacitat d'anaeròbia de ls individus a partir de la suma de la rre4ü~ nc ia cardíaca 
lina!. després de la realit zació específica del seu te,t (protocol de treba ll usat en aquest estudi) amb la de ls minuts 2. 4 i 6 de la recuperaci6 pa"iva. 

apunts. Edu<oció FÍ1i,. i Espom 1997148)68·73 69 
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~ HOMES (n = 18) 
11-

DONES (n= 13) 

~ TOTAL (n = 31) 

HOMES (n = 18) 

DONES (n = 13) 

TOTAL (n = 31 ) 

EDAT (anys) PES (Kg) 

23,9 ± 3,2 76,4 ± 6,8 -
19,3 :t 1,5 61 ,7 ± 9 

21.6 ± 3,2 69,0 ± 10,3 

Taulo I. Per/il dels individus experimentals expressat en x ± sd 

f-, 
• x 

'" 

• 

Figuro 1. Disseny del treball o realitzar durant les sèries 

CICLES TOTALS LACTAT mMolI1 

189,95 ± 0,3 11 ,8 ± 6,9 

169 :t 6,5 7,75 ± 3,3 

180,1 ± 21 9,7 ± 2,8 

"='" 

Taulo 11. Valors dels cicEs totals, concentracions de lactat assolides 
i cost cardíac de recuperació, expressat en X± sd 

TALLA (cm) 

179,36 ± 5.7 

169,4 ± 6,3 

174,38 ± 7,0 

COST CARDíAC 

517 ± 14 

473 ± 6 

501 ± 42 

!I CICLES TOTALS COST CARDíAC R 
I--- r---

HOMES (n= 18) 189,95 ± 0,3 517 ± 14 0,01 
I -- - - c-

DONES (n= 13) 
I 

169 ± 6,5 473 ± 6 1,2 ·10 6 

I TOTAL (n= 31) 180,1 ± 21 501 ± 42 om 

Taulo III. Relació nombre total de cicles amb el cost cordíac, expressat en x ± sd 

avaluar aquesta funció sobre el ter­

rcny cn difere nts grups musculars 

(per e xemple. el numbre dc Ilcxions 

abdominals c n 30" ) o cn activitats 

esporti ves específiques (com ara els 

800m supramüxims e n ciclisme) 

(Martin. 1988). En aqucsta línia. 

l'any 1945. Carlson va proposar un 

test per a valuar restat físic dc l' es­

portista i la seva evolució al llarg dc 

l' cntrenament (Fox. 1985). Atesa la 

importüncia d'una bona avaluació de 

la condició física de l'esportista per a 

un calibratgc ajustat de l' e ntre nament 

esportiu. i te nint consciè ncia dc rcs ­

cassesa de tcsts fiables que es facin 

sobre el terreny d 'una forma senzi lla. 

cns plantegem si la Corba de Fatiga 

de Carlson podria ser un mitjü d'ob­

tenir informació sobre el metabo­

lisme ANA LAC. en la qual el Cost 

Cardíac fos un parümetre vül id per a 

l'avaluació i control del rcndime nt. 

Material i mètodes 

El grup eSllldiat era constilllït per un 

total de 31 individus . 18 homes i 13 

dones (les dades antropomètriques 

de ls quals apare ixe n rcllcctidcs a la 

Taula I). practicants de diferents dis­

c i pi i nes esport i ves i habi llIalment 

sotmesos a e ntrename nts esportius 

sistemütics . 

L'cxecució dels test de la Corba dc Fa­

tiga de Carlson va consistir a altcrnar 10 

períudes de 10" dc carTera sobrc e l propi 

11(x: amb 10 sèries de 10" de dcscans . Es 

va par1ird'una posició bípeda aproxima­

dament a mig mctre del llistó que esta­

blcix l'altura d ' elevació dels genolls du ­

rant e l treball i aqucsta altura es va ajus­

tar de mancra que coincidís amb l'arti ­

culació coxofemoral de cada indi vidu 
(Figura I). 

En cada una de les sèrics dc trcball es 

comptabilitzavcn el nombre dc gamba-

apunts . Eduloció FWIO i Esports 1997 (48) 68·73 



des completes o cicles que lïndividu 
realitzava (cada vegada que el peu con­
trari al que iniciava la can'era tucava a 
terra). Lïndividu estava monitoritzat 
durant tot el procés amb un SpOJ1 Tester 
PM-40{X). que va registrar la freqi.iència 
cardíaca cada 15". Amb la suma de la 

freqi.iència cardíaca final i les dels mi­
mils 2. 4 i ó de recuperació es va obtenir 
el paràmetre "Cost Cardíac". En els mi­

nuts posteriors al test van ser preses 
mostres de lactat del lòbul de l'orella 
prèviament hiperhemitzada (minuts I. 

3.5.7 i 10 de recuperació). que van ser 
analitzades immediatament amb un ana­
litzador de lactat de membrana enzi­

màtica A ALOX p-LM5. 

Les condicions ambientals de realització 

del test van ser idèntiques per a tots els 
individus. i per això es va fer servir el 
laboratori I de la F.CA.F. D. de la Uni­
versitat de Granada. 

El tractament estadístic va ser efectuat 
amb ajut del paquet informàtic Stat­
view. a la recerca d ' una significació en­
tre els par~lInetres obtinguts a través 
d'una anàlisi de Regressió per a varia­
bles aleatòries quantitatives. 

Resultats 

La Taula II mostra la valoració funcio­
nal expressada a través de diferents 
paràmetres. Les concentraciuns de lac­
tat són prou e levades per poder catalo­
gar el test de la Corba de Fatiga de 
CarIson com a ANA LA amb 10.9 

±5.3mMol/1 de lactat mitjà aconseguit 

per I RO.I 1 21 cicles totals mitjans i al 
qual correspon un Cost Cardíac mitjà 

de 50 I l 42 ppm. 

A la Figura 2 podem veure com els 
resultats obtinguts pels humes són sig­
nificativament més elevats que els de les 
dones. amh una dife rència mitjana de 

29.9 cicles. 4.05mMol/l de lactat i 44 
ppm Illé~ que elles. 

apunts. Edu",ió f i,i" i Esport, 1991 (48168·73 

CORBA DE CANSAMENT DE CARLSON 

600 

500 

400 

300 

200 

100 
11 ,8 7,75 o- ­Lactat CiclEs C. Cardíac 

• Homes • Dones 

Figura 2. Camparació dels resultats entre sexes 

COST CARDíAC LACTAT mMol/1 R 
.~ 

HOMES (n= 181 517 ± 14 11 ,8±6,9 0,3 

DONES (n = 13) 473 ±6 7,75 ± 3,3 0,08 

¡- TOTAL (n = 31) 501 ± 42 10,9 ± 5,3 0,4 

Taula IV. Relació del cost cardíac amb les concentracions de loctot ossolides, expressoten x ± sd 

CICLES TOTALS COST CA 

HOMES (n = 18) 189,9 ± 0,3 11 ,8 ± 

RDíAC R ] 6,9 0,2 

DONES (n = 13) 169 :!: 6,5 7,75 :!: 3,3 0,05 

TOTAL (n = 31) 180,1 ± 21 I 10,9± 5,3 0,3 

Taula V. Reloció nombre totol de cicles amb les concentracions de loctat assolides expressoten x ± sd 

A la Taula III apareixen les relacions de 

significació entre aquests parilmetres 

funcionals i el rendiment dels espurtistes 

en la realització del test. El Cost Cardíac 

manté una relació escassa amb els cicles 

totals dels indi vidus i guarda un nivell 

de significació R cie (L07 per als resultats 

totals. que disminueix a 0.0 I i a 1.2 .10.6 

en considerar per separat els resultats 

d' homes i dones. 

A la Taula IV mostrem una signifïcació 
lleugerament més elevada si es relaciona 
el Cost Cardíac amb les concentracions 
màximes de lactat obtingudes augmen­
tant la R a 0.4 i disminuint també en ci 
tractament per separat de Ics dades dels 
homes respecte als de les dones a (U i 
0.08. respectivament. 

La Taula V mostra que aquesta signi­
fïcació tampoc no existeix si . en lloc 
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de considera r el Cost Cardíac. pre­

nem les concentrac ions màx imes de 

lactat obtingudes, asso lint uns ca lo r 

de R de 0. 3. 0 .2 i 0.05 per als totals, 
homes i dones, respecti vament. 

Discussió 

La Corba de Fatiga de Carl son 

(Carl son. 1945) és proposada per ava­
luar l'estat fís ic de l' esporti sta i la seva 

evoluc ió al llarg del temps d ' una ma­

nera senzilla i prenent com a paràmetre 
de referènc ia les freqüències cardía­

ques de recuperac ió després d\1Il es­

forç màx im i di scontinu de curta dura­

da (Fox. 1985). 

Les concentrac ions de lactat obtingu­

des ( 10.9 ± 5.3mM ol/l ) ens mostren 

que la Corba de Fati ga de Carl son és un 

test eminentment làc tic. Molts autors 

consideren la determinac ió de l' àc id 

làc tic com un mètode molt pràcti c per 

quanti ficar la resposta metabò lica a 
l'esforç (García de l Moral i co l. , 1988: 

Brooks. 1988; Rieu i col. , 1988). A 
parti r d' esforços molt intensos de lO" 

de durada. la via energètica ANA LA 
es posa en funcionament (McArdle i 

col.. 1990). per bé que hi ha estud is 
recents que avancen el moment de 

l'inici de l' ac umulac ió de lactat en ha­

ver trobat ni ve ll s de lactat significati­
vament més elevats en biòpsies muscu­

lars després d 'esfprços supramàx ims 
in fe riors als 10" de durada, valors que 

es justificari en amb una acti vació de ls 
sistemes ANA LA immediatament 

després del començament de l' exercic i 
(Merc ier i col. . 199 1). 

Se sap molt bé que encara que el lactat 

sigui un àc id orgànic poderós i que la 

sev~ ac umulac ió provoqui fatiga pri ­
merenca, és un indicador clar de la 

intensitat de l' esforç realitzat. A més, 

la seva ox idació en el múscul podria 
suposar una de les vies d 'obtenc ió 
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d' energia més important s (Brooks i 

col. , 1988; Fox, 1985: García del Moral 

i col. , 1988; Rieu i col.. 1988). Si això 

és d 'aquesta manera. a concentrac ions 

majors de lactat hauríem d ' haver obtin­

gut un major rendiment. j a que la for­

mac ió d' àc id làc tic i la seva metabo­

litzac ió està en relació directa amb la 

veloc itat d ' actuació de l metaboli sme 

ce l·lular. raó per la qual en incrementar 

la capacitat d 'e liminac ió de l lactat des 

de l' interior de la cè l·lula cap a la sang. 

des d ' on pot ser transportat per a la seva 

resintetització i posterior utilitzac ió 

com a substrat energèti c, s ' incrementa­
rien les concentrac ions sanguínies de 

lactat fin s a ni vell s molt e levats. El 

nostre estudi no ho confirma. això. No 

hem trobat cap mena de re lac ió entre 

els individus que produe ixen més lactat 

i e ls que rende ixen més a la prova 

(R=0,3). Per tant. hi deu haver un factor 

que determini que aquest excés d' ener­

g ia no es materi al itzi en més c icles. i 

pensem que es pot tractar d ' una mala 

execuc ió del treball establert (ski p­

ping) . 

En la Corba de Fati ga de Carl son. un 

Cost Card íac que d isminueix al ll arg 
de l temps indicaria una millora de l' es­

tat físic de l' esporti sta, i di sminuiria el 

temps que necessita per estabilitzar la 

seva freqüènc ia cardíaca a mesura que 

millora la seva capac itat física al ll arg 

de l temps i en una re lació constant 

entre el Cost Cardíac i el rendiment. 

Aquesta re lació posari a de relleu que 

els millors rendiments es corresponen 
amb els Costos Card íacs més baixos. 

Tanmate ix podem trobar-nos amb el 

cas d ' un individu que fa un gran esforç 

sumant un nombre de c icles important 

i ac umulant un deute elevat d ' 0 2. que 

provoca que la seva freqüència cardía­

ca de recuperac ióes mantingui e levada 

durant més temps, augmentant el Cost 

Card íac i falsejant e ls result ats del test. 

al costat d ' un altre indi vidu que potser 

realitzi menys cicles. es recuperi abans 

i obtingui un Cost Cardíac més baix. 

Per aquesta raó mai no seria útil com­

parar aquests resultats de manera abso­

luta entre els mate ixos indi vidus, mal­

grat que sí que es podrien comparar les 

corbes de recuperac ió de la freqüènc ia 
cardíaca per a un mate ix indi vidu i en 

moments di ferent s. considerant sem­

pre com a punt de re ferència la freqüèn­

cia card íaca final de treball. 

En parlar de deute d ' 0 2. cal citar per 

força el tema de la resíntesi de l gluco­

gen a partir del lactat. en l' elaborac ió 

de l qual es consumeix una part addic io­

nal d ' oxígen. Per exemple. una produc­

ció de 60.5g de lactat o 10.9mMol/l 

necess ita 7.261 d' 02 per a la seva me­
tabolitzac ió (Fox. 1985), i per això po­

dríem trobar un Cost Cardíac més ele­
vat en els indi vidus que han acumulat 

una lactac idèmia major. Això no obs­
tant. tampoc no hem obtingut una re la­

ció sufic ientment significati va entre 

ambdós paràmetres, que mantenen un 

valor de R=O,4. En altres investiga­

c ions (Rieu i col.. 1988) es considera 

que hi ha diferències entre el retorn a ls 
valors normals de consum d ' 0 2 i de 

lactat en la sang després d'un esforç 

supramàx im i intermitent en sèries de 
45" de treball interca lades amb 45 de 

descans sobre un tapís rodador. La 

ràpida normalitzac ió de ls valors d ' 0 2 

enfront de ls de l lactat confirma que no 

hi ha una re lac ió directa entre el deute 
d' O:! i els ni ve ll s de lactat sanguini 
després d ' un exercici muscular (Rieu i 

col.. 1988). i això j ustifica en el nostre 
cas aq uesta independènc ia entre el lac­

tat ac umulat i e l Cost Cardíac malgrat 
les diferènc ies en els protocols de tre­

ball. 

Reprenent les considerac ions exposa­

des. concloem: 

I . La Corba de Fati ga de Carlson pro­

dueix e levats ni ve ll s de lactat. inde­

pendents del rendiment dels indi vi­

dus. 

apunts . Educació Física i Esports 1997 (48) 68·73 



2. El valor del parümetre "Cost Car­

díac donat per Carlson també és 

independent de ls eicles tota ls. 

3. La Corba de Fatiga de Carlson. per 

tanl. no és un mètode vàlid per a 

I" avaluació i el control d'entrena­

ment de la Capacitat Anaeròbica 

Lüctica. 
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