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RESUMEN

El presente trabajo propone un modelo para la medicion de dcido
Idctico de manera no invasiva. El modelo puede usarse de manera
efectiva para medir dcido lactico en atletas de alto rendimiento. Se
presentan diversos modelos que tratan de resolver el problema ha-
ciendo una correlaciéon de variables fisicas medibles. Los resultados
indican que los modelos predicen en forma efectiva la cantidad de
lactato en las pruebas fisicas aplicadas a tres atletas. En las pruebas
de campo presentadas el modelo ideal ponderado presenta la mejor
exactitud en general. Al comparar los resultados de los modelos con
mediciones de muestras de sangre en un analizador electronico, el
modelo ideal mejorado obtiene una eficiencia (exactitud) mdxima
del 94.71% y el Modelo Ideal bdsico obtiene una eficiencia minima
de 90.61%. Todos los modelos generan un margen de error alrededor
del 5%. Las eficiencias son un indicativo de qué tan cerca estd el
modelo con respecto a la mediciéon de un analizador electronico de
muestras de sangre.

Palabras clave: Acido Idctico, metodologia de modelacién, modelo
experimental, analizador de muestras de sangre.

ABSTRACT

The following article proposes a model to perform a non-invasive
measurement of lactic acid. The model could be used effectively to
measure lactic acid in high performance athletes. Several models are
presented that intend to correlate measurable physical variables. The
results indicate that the models predict effectively lactate quantities
during physical tests applied to athletes. The best overall accuracy is
provided by the ponderated-ideal-model. Comparing the results with
blood test measurements from an electronic analyzer, the improved-
ideal- model obtains a maximum efficiency (accuracy) of 94.71%,
while the basic-ideal-model obtains a minimum efficiency of 90.61%.
Both models generate an error margin of around 5%. The efficiencies
are indicative of how close the model can be to measurements per-
formed by an electronic blood sample analyzer device.

Key words: Lactic acid, modelling methodology, experimental model,
blood sample analyzer.
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INTRODUCCION

En el entrenamiento deportivo de atletas de alto
rendimiento es de mucho interés conocer el esta-
do del dcido Iactico al entrenar, pues es el mejor
indicador de esfuerzo fisico que puede determinar
la dosificacion de carga o intensidad de trabajo.
En los Ultimos 10 afos sdlo se tiene conocimiento
de dos dispositivos en materia de dcido ldctico de
los cuales uno figura como solicitud de patente
u ofro como patente. La solicitud de patente US
2005/0164832 A1' identifica el punto de deflexidon
o punto de balance de dcido Iactico (LBP) que es
el momento donde el esfuerzo aerdbico cambia
a un estado anaerdbicoy empieza a dispararse la
produccién de lactato. Sin embargo, esta inven-
cién requiere de una caminadora y no puede ser
usada al aire libre. La patente US5757002 hace una
medicién con luz infrarroja variando longitudes de
onda?; sin embargo, su calibraciéon es muy com-
pleja y requiere de una computadora para hacer
un andlisis de regresion en los datos.

Este trabajo incorpora varios modelos mate-
mdticos para poder predecir el nivel de dcido
Idctico en la sangre que tiene una persona en
todo momento, centréndose especialmente en
la produccién anaerdbica. Se pretende concretar
algunos modelos para incorporarlos en un sistema
de instrumentacion electronica que permita des-
plegar la informacién, preferentemente en forma
de un reloj de pulsera. Los modelos propuestos
son el resultado de una profunda investigaciéon de
las causas que generan la elevacion del dcido
ldctico en humanos. El enfoque es totalmente
deportivo centrdndose en pruebas de atletismo vy
eventualmente ciclismo. Se realizd una descripcion
de la bioguimica involucrada?® y luego se proce-
dié a desarrollar los modelos. Se han incorporado
los factores que contribuyen en la produccion de
lactato, empezando con un modelo ideal muy
sencillo y después modific&ndolo para incrementar
su fidelidad. El fralbajo desarrollado?® culmina con un
modelo dindmico cuyas ecuaciones requieren del
uso de transformadas de Laplace. Sin embargo, el
modelo dindmico no se describe en este articulo.
Este tfrabajo hace referencia a los Ultimos avances
cientificos en la materia y desarrolla tres variantes
del modelo ideal para prediccién de lactatod,

Se ha demostrado ampliamente que un entre-
namiento en base a muestras de lactato lleva a
los atletas a mejorar notablemente sus rendimien-
tos como lo publica Janssen en su obra Lactare
Pulse-Rate*. Si un entrenador pudiera conocer el

nivel de dcido ldctico de sus atletas a la hora de
hacer ejercicio, podria entrenarlos de manera mds
eficiente y sus resultados se traducirian en mejores
rendimientos fisicos. Un beneficio adicional es facili-
tar la identificacion de talentos para el deporte. Una
persona mal entrenada pero apta para el deporte
genera grandes cantfidades de lactato.

Actualmente no existen modelos ni dispositivos
no invasivos de medicién o prediccidon de dcido
Idctico. Los medidores convencionales requieren
qgue el atleta se detenga en su entrenamiento para
realizar una medicion de lactato, lo cual requiere
extraer sangre, algo que resulta incémodo y dolo-
roso. El problema es definir una forma de medir o
predecir el nivel de lactato de manera no invasiva
correlacionando diversos pardmetros fisicos para
encontrar la concentraciéon de dcido lactico en
la sangre esperando obtener un resulfado de por
lo menos 80% de efectividad comparado con
los resulfados de los medidores convencionales
invasivos. Los médicos y entrenadores sugieren
que una medicién no invasiva de utilidad, debe
de hacerse con estos indices de efectividad. La
eficiencia se define en términos de qué tan cerca
se estaria de una medicién confiable y de utilidad
para la medicina deportiva y para los enfrenadores
que dosifican el ejercicio.

El objetivo de este trabajo es encontrar una
forma apropiada de correlacionar diversos pard-
metros fisicos medibles en forma no invasiva para
determinar el dcido ldctico, es decir de manera
mdas formal, sintetizar un modelo. La contribucion
cientifica en el mundo del deporte propone a los
atletas de alto rendimiento una mejora de su des-
empeno al poder conocer el nivel de acido Idctico
en su sangre al hacer ejercicio.

DESCRIPCION DEL PROBLEMA

Teniendo medidos diversos pardmetros fisicos,
es posible llegar a una buena aproximacion del
valor real de lactato en la sangre haciendo una
correlacion entre ellos. De acuerdo a la literatura
del deporte y la informacién presentada en la
solicitud de patente US 2005/0164832 A1', que es
una invencién para identificar el punto de balance
del dcido lactico (LBP), a medida que se aumenta
la intensidad del ejercicio existe un comporta-
miento lineal entre el pulso (frecuencia cardiaca)
y la velocidad hasta que se llega al punto de
deflexion o punto de balance del dcido Iactico
LBP. En este punto se pierde la relacion lineal entre
ambas curvas. La idea es usar la curva velocidad
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vs frecuencia cardiaca posterior al punto de de-
flexion aunada a otros pardmetros para hacer una
correlaciéon y calcular el nivel de lactato. Cabe
mencionar que la patente en cuestion sélo indica
el punto de deflexiéon, pero no da ninguna técnica
para medicion de lactato.

Las contribuciones mds importantes que fue-
ron consultadas son: la solicitud de patente! que
ilustra parte del conocimiento sobre la disparidad
de crecimiento de velocidad y pulso después del
llamado umbral; la tesis de Lemiszka® que ilustra
un estudio completo del fendmeno de produccion
de lactato al igual que la modelacién estdtica y
dindmica de este comportamiento en atletas de
alto rendimiento; el libro de Peter Janssen?, que
aporta todo el conocimiento en materia del punto
de deflexion, de las pruebas existentes para loca-
lizarlo y de todos los factores externos que pueden
influir en la alteracién de los niveles de lactato;
y la publicacion de Zhou et al.® en un journal de
fisiologia, que aporta la forma de la curva de
produccién y acumulacién de lactato, asi como
la forma en que se consume el glucégeno, recur-
so principal para la generacién de lactato en la
sangre. Finalmente, el proceso bioguimico se con-
sulté y estudio usando la detallada explicaciéon de
Trudy, McKee y James R. McKee®, Otras referencias
consultadas para el estudio de la gluconeogénesis
son Vazguez-Contreras’ y Marcod,

La metodologia seguida para la modelaciéon
empieza con un modelo sencillo para predecir
el valor de la concentracién de lactato. El primer
modelo propuesto es bastante sencillo al basarse
en la diferencia de dos curvas en una prueba de-
nominada prueba de Conconi. A continuacion se
extiende el modelo base involucrando una funcién
de metabolizacién caracteristica de cada persona
en particular, Como tercera fase de modelacion,
se consideran todos los factores externos que
pueden influir en la prediccion final del nivel, tales
como calor, humedad, altitud, horario y variacion
de condicion fisica. La cuarta variante del modelo
expone uno de los Ultimos avances en el estudio, vy
andlisis de la produccién de lactato. Finalmente, se
realiza una validacion de los modelos y se muestran
los resultados iniciales de la experimentacion reali-
zada al comparar las predicciones de los modelos
propuestos con el valor arrojado por un analizador
de lactato electrénico de muestras de sangre. El
presente desarrollo describe una plataforma inicial
con modelos alternativos y que actualmente se
verifican usando métodos estadisticos en grupos
de afletas de alto rendimiento.

MODELO IDEAL DE LA FISIOLOGIA DE LACTATO

En la glucodlisis, como producto de desecho
siempre hay generacion de dcido ldctico, sin em-
bargo, como ya se abordd, cuando hay buena
capacidad en el ciclo de Krebs propiciando épti-
mas condiciones de oxigeno vy utilizacion de este
recurso, el desecho resultante que mds abunda
de la glucdlisis es el Acetil-CoA. Cuando no hay
suficiencia o utilizacién de oxigeno, el desecho
generado es el acido Idctico. Notese que éste es
el Unico desecho generado al procesar glucégeno
muscular, o dicho en ofras palabras, el dcido Idc-
tico es el Unico desecho cuando de musculos se
trata, Con esta informacién, es natural pensar que
en una disminucién gradual de la capacidad del
uso de oxigeno y acabarse la suficiencia de éste
para metabolizar el piruvato?, la cantidad de dcido
Idctico se empieza a incrementar. Este momento
es un punto de deflexion si se ve graficamente.
La Figura 1(a) muestra un decremento gradual de
oxigeno. Obsérvese coémo al disminuir la cantidad
de oxigeno necesaria para generar la energia
demandada aerdbicamente, hay un momento
donde la produccion de dcido Idctico se dispara.
Este es el punto de deflexion o umbral aerdbico-
anaerdbico. En la Figura PR se refiere al pulso del
atleta o razén de pulso (del inglés «Pulse Rate»)y
fiene unidades de latidos por minuto.

Es necesario recordar que la generaciéon de
dcido ldactico corresponde a una demanda de
generacién de energia o ATP (nucledtido adenosina
frifosfato). El problema consiste en encontrar ese
punto de deflexion a partir de variables o pardme-
tros no invasivos en un atleta. La cantidad de oxige-
no es reflejo de los latidos del corazén. La velocidad
es reflejo de la energia generada/exigida. Cuando
el corazén no puede Iatir a una tasa exigida para
crear ATP (energia), se observa una insuficiencia
de oxigeno y generacion de dacido Idctico. Con
esta informacién se puede empezar a construir un
modelo. Grdficamente esta analogia se observa en
la Figura 1(b) donde el atleta corre incrementando
su velocidad constantemente, llega un momento
en que su corazén ya no puede latir mds répido
(sin embargo su velocidad sigue aumentando). En
este momento se ha llegado al umbral, su corazén
ya no puede abastecer la demanda de oxigeno y
el acido ldctico generado se dispara.

Existe un concepto llomado umbral anaerdbi-
co gque se define como la mdxima intensidad de
ejercicio que puede ser mantenida por un largo
periodo de tiempo, que coincide con un porcen-
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(b) Punto de deflexién a partir de variables medi-
bles en forma no invasiva en un atleta.

Figura 1. Punto de deflexién o umbral y en funcién de va-
riables medibles.

taje de VO,, . (maxima absorcion de oxigeno en la
sangre). Cuando este porcentaje es sobrepasado,
se produce la acumulacién de dcido ldctico. El
grado de acidez impide mantener la intensidad
por mucho fiempo?®*. Se ha observado una relacion
constante entre el umbral anaerdbico y el punto
de deflexion, v, (velocidad de deflexion), no solo
en atletismo sino también en canotaje, ciclismo,
patinaje, esqui de ruta y otros deportesd4, Para
poder realizar la prediccién con algun modelo, se
necesita conocer un dato crucial que es el punto
de deflexion. Teniendo este dato se puede dividir
la prediccion en dos casos de andlisis, antes del
umbral y después del umbral. La razén de hacer
la division es que en el momento aerdbico se ha
demostrado que la cantidad de lactato se puede
predecir a partir de una sola variable: el pulso®“,
Cuando el organismo entfra a un estado anaerobio
el nimero de variables es mucho mayor. Se em-

pieza con un modelo ideal que considera pocas
variables. Con el propdsito de establecer este punto
de divisién aerdbico-anaerdbico, a continuacion
se sigue un procedimiento para la determinacion
del punto de deflexién.,

El primer paso consiste en hacer la prueba de
Conconi*4, en donde se hard subir la velocidad del
atleta cada 200 m vy los niveles de lactato y pulso
son registrados. Una vez teniendo todos los registros,
se construye la gréfica de pulso vs velocidad como
la ilustrada en la Figura 2(a). Una vez teniendo esta
grdfica se procede a la determinacién del punto
de deflexién usando uno de los métodos que se
presentardn a continuacién. La linea curveada de
las Figuras 2(a) y 2(b) es la correlacion de los puntos
medidos de pulso. También se podrian realizar me-
diciones de consumo de oxigeno o pulso cardiaco
en linea y a través de un dispositivo inaldmlbrico
reqistrar los puntos de la curva para determinar el
punto de deflexion.

Determinacién del umbral a partir de la grdfica
de pulso. Este método consiste en obtener el punto
de deflexion a partir de sobreponer la curva de
pulso en la de velocidad. La curva de velocidad
puede ser generada faciimente, pues es una linea
recta cuando su incremento es constante. En el
momento donde dejan de coincidir las curvas es
el punto de deflexion. Existe informacién que indica
que el punto de deflexiéon para el pulso en unidad
de latidos por minuto es de 210 menos la edad de
la persona?® (algunos médicos y cientificos mane-
jan el nimero de 220). La Figura 2(b) muestra este
método donde el punto se localiza en 185 latidos
por minuto y 22 km/h de velocidad.

Existe un método de cdlculo de incrementos
para estimar el punto de deflexion. Este método
divide la grdfica en ciertos incrementos de Y (eje
Y) y se calcula el AX (eje X) correspondiente al
desplazamiento de la curva en esa direcciéon (X)
hasta llegar al nuevo punto Y, partiendo del punto
Y anterior. Esto se ilustra en la Figura 3. El punto de
deflexion o umbral serd cuando el cambio en X es
mayor al cambio en X anterior, es decir, cuando
AX > AX ... Para este punto el valor de lactato
debe andar alrededor de 4 [mMol/1].

Cabe mencionar gue los incrementos encontra-
dos de la variable velocidad, AX, no son constantes.
Para determinar si hubo un incremento mayor que
el anterior se puede establecer un mdximo de
incremento o tolerancia, AX,,, que si se pasa este
valor, entfonces ahi es donde se encuentra el punto
de deflexion. Esto es, si AX > AX__ entonces ahi estd

TOL
el punto de deflexion. El valor AX, dependerd de
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(a) Curva de pulso velocidad a partir de aproximaciones.
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(b) Cdiculo del punto de deflexion.

Figura 2. Curvas pulso vs velocidad para estimacion de
pardmetros de deflexion.

la resolucion o tamafo de los incrementos; o seq,
entre mds divisiones en la grdafica, la resolucion
serd menor y AX, serd mas pequeno. Al hacer
observaciones en varios atletas del Tecnoldgico de
Monterrey® se encontré que el valor de AX,, debe
ser aproximadamente igual a 1.5 AX ...

A continuaciéon se presenta una forma de esti-
mar MLSS («Maximum Lactate Steady Stafe») que
es el paso o intensidad que corresponde a un
aumento no significativo de lactato en un periodo
prolongado de tiempo. Esto se obtiene a partir de
cuatro variables para corredores de fondo'®, Mé-
todos alternativos obtienen el punto de deflexidon
para ciclismo y para otros deportes. Este modelo
toma en cuenta las siguientes variables: pulso,
numero de respiraciones/minuto, percepciéon en
la escala de Borg'? y el paso en 10K. De acuerdo
a estudios previos?, se encuentra que el paso MLSS

PR
y Punto de
deflexion

A X > A X anterior

/

ﬁﬁ—

L
Vil

Latidos/minuto

Vil
/L
/L
/L
]
/1

1 X

Km/h

Figura 3. Estimacién del punto de deflexién por cdiculo de
incrementos.

correlaciona 4 diferentes variables: 87% del pulso
maximo (PRmax), una tasa de respiracion de 32
respiros/min, una carga percibida de 12/15 en la
escala de Borg, vy el paso en una carrera de 10K,
En atfletas de alto rendimiento el porcentaje de
latidos (pulso) puede variar entre 75 y 90% de su
mdaximo?. Para validar este método, los autores de
la referencia’ hicieron pruebas con 12 atletas en
una caminadora tomando su concentracién de
lactato equivalente a 87% de PRmax (V1), 32 respi-
ros/min (V2) y un RPE' de 12/15 (V3). Combinando
los resultados con el paso de 10K (V4), calculan el
promedio y asi obtienen el paso MLSS predicho's,
Usando muestras de sangre compararon el paso
MLSS predecido para ver si es un método confiable.
El promedio predecido de paso MLSS fue 249 m/min
(metros por minuto), comparado con el promedio
validado de MLSS de 253 m/min (1.01% de error).
De acuerdo a esta referencia’? los niumeros fueron
muy cercanos y de hecho, el valor predecido no
fue mayor que 15 m/min del valor validado en los
12 atletas'? (1.06% de error mdaximo). El valor MLSS
en m/min es simplemente el promedio de las cuatro
variables. Esto es:

MLSS:V1+VZZV3+V4 0

donde: V1 es PRmax, V2 es el nUmero de respiros/
min, V3 es la percepcién en la escala de Borg, V4
es el paso del atleta en 10K. Este es un método
apropiado para atletas que quieren conocer su
paso MLSS sin necesidad de usar muestras de
sangre. Para conocer PRmax se recomienda co-
rrer a velocidad moderada y cada dos minutos
acelerar el paso hasta llegar al agotamiento.
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La tasa de latidos al final es PRmax. Al segundo
dia se puede calcular el paso MLSS al correr al
87% de PRmax vy finalmente evaluar las ofras dos
variables'?, Cada atleta debe conocer su paso
en los 10K. En este método, la tasa de latidos vy
el paso en 10K son muy rdpidos y la tasa de la-
tidos y el RPE muy lentos, pero juntos hacen una
buena prediccion’. Otro método propuesto en
la referencia’? es usar el 85% de PRmax y una
percepciéon de Borg = 13/15, sin embargo esta
forma no ha sido comprobada'?,

Nota importante: La escala de Borg es comun-
mente usada por equipos de alto rendimiento
como escala de percepciéon de esfuerzo (adi-
mensional). La escalavade 0a 10, de 0a 15, o
de 0 a 20 donde el niUmero menor corresponde
una percepcion de «inapreciable» y el nimero
mayor corresponde a una percepcion de «extre-
madamente duro». PRmax es la maxima tasa de
latidos por minuto o el pulso mdaximo del atleta.
RPE hace referencia a la escala de Borg o escala
Borg RPE.

Asignacion y correlacion del nivel de lactato
alrededor del punto de deflexién. Conociendo el
punto de deflexion o umbral a partir de los métodos
que se acaban de presentar, procede la asigna-
cién de un nivel de dcido Idctico para ese punto.
De acuerdo a Janssen en Training Lactate Pulse-
Rate, el umbral coincide con una concentracion de
4 mMol/I* pero no es exacto, ya que hay grandes
variaciones de un atleta a otro'. El valor del umbral
puede ser tan bajo como 2 ¢ 3 mMol/l o tan alto
como 6 u 8 mMol/I'*y no siempre permanece fijo.
La Unica forma realmente precisa de conocer este
valor es haciendo una prueba de sangre con un
analizador de lactato. Cabe mencionar que esta
prueba sdlo se tendria que hacer una sola vez y en
modelos posteriores se hacen diversas considera-
ciones para predecir variaciones, incluso en el valor
de lactato en el punto de deflexion.

Pulso PR

Umbral mMm/i

3.6
3.3
3.0

Latidos/minuto
N
o

/

ZomhNN
O wo Owor

%

Km/h
Figura 4. Asignacion de nivel de lactato antes del umbral.

Al tener un nivel de lactato en el punto de de-
flexion, corresponde la asignacién de niveles de
lactato para antes y después de este punto. En el
modelo ideal se hace la correlacién de nivel de
lactato a partir de un valor de pulso (o velocidad).
Se sugiere seguir el siguiente método. Antes del
umbral la asignacion es directa, pues la concentra-
cién sube de acuerdo a la velocidad (o al pulso).
La forma mds apropiada seria poder contar con
diversas mediciones de lactato para diferentes va-
lores de pulso (o velocidad) y con ello la asignacion
y el cdiculo serian directos. Sin embargo, se puede
hacer una correlacién a partir de tablas con tan
solo conocer el nivel de lactato en el umbral. La
Figura 4 muestra la asignacién a partir de varias
mediciones.

Entre mds pequena la divisién, mayor la asigna-
cién de valores. El umbral de 4 mM/I mostrado en
la Figura 4 es sélo un ejemplo, y no corresponde all
nivel de todos l0s atletas y para todas las especia-
lidades. Esta forma de deducir el nivel de lactato
no es nueva, Mds adelante se demuestra y detalla
la forma de correlacionar el pulso con el nivel de
lactato a partir de estudios realizados*. La concen-
tracion antes del umbral corresponde al momento
en el que la utilizacion de oxigeno y el desecho
generado que predomina es el Acetil-CoA.

Correlacién aerdbica a partir de tablas. Jans-
sen’ propone una tabla de intensidades de entre-
namiento y una tabla de nivel de lactato a partir del
pulso que coincide con una investigacion realizada
por Tool Wagemans con mds de una centena de
atletas. Existe una tabla para corredores y una tabla
para ciclistas. La tabla parece vdlida siempre vy
cuando el atleta no tenga cambios de velocidad
muy abruptos y se refiere exclusivamente a una co-
rrelacion antes del punto de deflexién que fijan en
4 mMol/l. De acuerdo a Janssen en Training Lactate
Pulse-Rate, aun y en reposo existe concentracion
de lactato. Los valores de concentraciéon son de 1
mM/l en reposo a 4 mM/I cuando se llega al umbral.
Al usar 4 mM/lI como referencia, es posible hacer
un adecuamiento para poder usar esta tabla aun
y para valores de umbral diferentes de 4 mMol/l.
Con ayuda de esta tabla se puede correlacionar
el nivel de lactato antes del umbral, sin embargo
para intensidades mayores al umbral, es necesa-
rio deducir el nivel a partir de algin modelo. En el
Cuadro 1(a) se muestra la correlacion de pulso y
lactato para corredores.

Para poder ubicar a un atleta en esta tabla es
necesario conocer su pulso en el umibral (4 mMol/l)
o bien, cualquier otro valor con su correlacion en
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Cuadro 1. Correlacion de lactato a partir del pulso PR,
() para corredores (b) para ciclistas
Lactato Lactato Lactato Lactato  Lactato Lactato Lactato Lactato Lactato  Lactato
de 1 de 2 de 2.5 de 3 de 4 de 1 de 2 de 2.5 de 3 de 4
mMol/l mMol/l mMol/l mMol/l mMol/l mMol/l mMol/l mMol/l mMol/l mMol/l
122 132 134 137 140 150 124 129 133 137
122 133 135 138 141 151 125 130 133 138
123 134 136 139 142 152 126 131 134 139
124 135 137 140 143 153 127 131 135 140
125 136 138 141 144 154 127 132 136 141
126 137 139 142 145 155 128 133 137 142
127 138 140 142 146 156 129 134 138 143
128 139 141 143 147 157 130 135 139 144
129 140 142 144 148 158 131 136 140 145
129 141 143 145 149 159 131 137 140 146
130 142 144 146 150 160 132 137 141 147
131 143 145 147 151 161 133 138 142 147
132 144 146 148 152 162 134 139 143 148
133 145 147 149 1563 163 135 140 144 149
134 146 148 150 154 164 136 141 145 150
135 147 149 151 155 165 136 142 146 151
136 147 150 152 156 166 137 143 147 152
136 148 151 153 157 167 138 143 148 153
137 149 162 154 158 168 139 144 148 154
138 150 163 155 159 169 140 145 149 155
139 151 154 156 160 170 141 146 150 156
140 152 155 157 161 171 141 147 151 157
5> 141 153 156 158 162 172 142 148 152 158
5 142 154 156 159 163 173 143 149 153 158
E 142 155 157 160 164 174 144 149 154 159
£ 143 156 158 161 165 175 145 150 155 160
g 144 157 159 162 166 176 146 151 156 161
o 145 158 160 163 167 177 146 152 156 162
o 146 159 161 164 168 178 147 153 157 163
= 147 160 162 165 169 179 148 154 158 164
8 148 161 163 166 170 180 149 155 159 165
c 149 162 164 167 171 181 150 155 160 166
151 164 167 170 174
184 152 158 163 168
152 165 168 171 175
185 153 159 163 169
153 166 169 172 176
186 154 160 164 170
154 167 170 173 177 187 155 161 165 171
155 168 171 174 178
188 155 161 166 172
156 169 172 175 179 189 156 162 167 173
156 170 173 176 180 190 157 163 168 174
157 171 174 177 181
191 158 164 169 175
158 172 175 178 182 192 159 165 170 176
159 173 176 179 183
193 160 166 171 177
160 174 177 180 184 104 160 167 171 178
161 175 178 181 185
195 161 167 172 179
162 176 179 182 186
196 162 168 173 179
163 177 180 183 187
197 163 169 174 180
163 178 180 183 188 198 164 170 175 181
164 179 181 184 189
199 165 171 176 182
165 180 182 185 190
166 181 183 186 191 200 165 172 177 183
167 181 184 187 192 201 166 173 178 184
168 182 185 188 193 202 167 173 178 185
169 183 186 189 194 203 168 174 179 185
170 184 187 190 195 204 169 175 180 187
170 185 188 191 196 205 170 176 181 188
171 186 189 192 197 206 170 177 182 169
172 187 190 193 198 207 171 178 183 190
173 188 191 194 199 208 172 179 184 190
174 189 192 195 200 209 173 179 185 191
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Estimacion a partir de
diferencia de curvas /

_p> [vn_pn]'B

Figura 5. Diagrama del modelo ideal bdsico para estima-
ciéon de lactato.

lactato. El Cuadro 1(b) de correlaciones correspon-
de a ciclistas. Notese que se incluye una columna
de pulso mdximo la cual sirve de referencia para
ubicar a un atleta dentro de Ia tabla.

Para puntos intermedios de valores de pulso no
incluidos en las tablas, es factible hacer una aproxi-
macion (lineal, exponencial, polinomial, logaritmica
0 de potencias) y predecir el valor del lactato a par-
tir de una ecuacién (una ecuacion de recta para
una aproximacion lineal). Por ejemplo, haciendo
una aproximacioén lineal, si un atleta que tiene su
umbral de 4 mMol/l en 150 latidos por minuto, y se
desea conocer el lactato que lleva cuando corre
a un pulso de 148, se obtiene la ecuacioén de la
recta entre los puntos 146 (que corresponde a 3
mMol/l) y 150 a partir de la tabla para corredores.

Ahora el problema se reduce a determinar la
cantidad de lactato después del umbral, ya que
al hacer una interpolacion lineal no produce resul-
tados enteramente correctos.

Modelacién después del umbral. Como ya se
menciond anteriormente, diversos modelos pueden
generarse a partir del caso mds ideal y sencillo. El
modelo ideal sugiere hacer una correlacion de
curvas y sacar el nivel de lactato partiendo de la
separacion de ambas, o bien se puede calcular el
drea entre ambas curvas por medio de una inte-
gracion y asi predecir el nivel. Obtener una funcién
que modele la curva de pulso para una persona
en particular no es facil, por lo que el método serd
una coleccién de puntos y se deberd basar en
la diferencia de la coleccién de puntos en y de
amlbas curvas y a partir de esta diferencia inferir el
nivel de lactato. La Figura 5 muestra el diagrama
a bloques representando el modelo ideal.

Justificaciéon bioquimica. Cuando el atleta al-
canza una frecuencia cardiaca mdxima pero su
rigor sigue en aumento (exigencia de energia), ya
no puede suministrar oxigeno y empieza a producir
dcido lactico al fratar de metabolizar el piruvato.
Por lo tanto, la férmula del modelo ideal es:

I=,=p,)-B+1, (2)

Concentraciéon
umbral mM/I

v p
—> + + /
Estimacion a partir
de diferencia
p normalizada de curvas
—>

Figura 6. Diagrama a bloques del modelo ideal.

donde v, es la velocidad normalizada env f, p, es
el pulso normalizado al valor de latidos presentes
env,, B es una constante de ajuste o escalamiento
y | es el nivel de dcido lactico. La forma de estimar
B es conociendo el valor de lactato mdximo en la
prueba de Conconi, |__., y €l valor de umbral |,
por medio de la siguiente férmula:

Lo =1,
B — _max u
Vn _pn (3]

donde /__ es la canfidad de lactato mdaxima ob-
servada al final de la prueba de Conconi, /, es la
cantidad de lactato en el punto de deflexion, A
y p, son la velocidad y el pulso normalizados a la
velocidad y pulso de deflexion, respectivamente.,

Para obtener la concentracion después del
umbral hay gue agregar el nivel registrado en el
umbral. Con esto un nuevo diagrama a blogues
se muestra en la Figura 6. La figura muestra un
modelo ideal que puede ser personalizado para
cada persona. Es necesario tener presente que el
punto de balance o umbral anaerdbico indica el
momento en gue la produccién de dcido Idctico
se dispara. Jenssen* muestra que la concentracion
de dcido y el momento donde hay un incremento
drdstico de nivel es el punto del umbral. La Figura
7 muestra codmo los puntos de deflexién dependen
también de la prueba’®. Nétese también en la Fi-
gura 8 que el punto de deflexiéon y el incremento
siguiente no es igual para todos los atletas ni para
todas las pruebas. Esto es debido a que el valor
de g es particular para cada persona, para cada
prueba o para cada deporte.

MODELO IDEAL CON Fl.!NCIéN DE
METABOLIZACION

Hasta el momento el modelo ideal sdlo ha supuesto
la acumulaciéon de lactato, pero no ha sugerido
nada en relacion a la regeneracion de este dese-

#Velocidad en el punfo de deflexion o umbral. Cada vez que se menciona
v, se hace referencia al punfo de deflexion.



Leminszka MA y cols. Modelacién del nivel de dcido lactico para atletas de alto rendimiento 49

104 Medio
fondista

Velocista

Lactato [mMol/l]
o

Maratonista
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0
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Figura 7. Curvas tipicas de lactato y diferencia de com-

portamientos donde el valor de B varia dependiendo de
la prueba’®,

Relacién del lactato producido vs la velocidad mdxima
alcanzada por el atleta

159 Prueba lactato minimo

5 |
|

d |

Lactato [mMol/l]

T T T 1

T T
4.0 4.5 5.0 5.5 6.0 6.5
Velocidad (m/s)

Figura 8. Prueba «Lactato minimo»'®. Relacién del lactato
producido vs la velocidad mdaxima alcanzada por el atleta.

cho de vuelta a glucdgeno. El Cuadro 2 muestra
caracteristicas como el nivel de lactato y el pulso
al principio de un recorrido en bicicleta (5 min) y al
final (45 min)'2. Se aprecia que son diferentes para
cada persona en particular'?,

Como se puede ver, en este experimento los
ciclistas No. 1 y No. 5 aumentaron su pulso pero
su nivel de lactato disminuyd; los ciclistas No. 2y 4
aumentaron su pulso pero su nivel de lactato per-
manecié prdcticamente constante y por Ultimo el
ciclista No. 3 aumentd en pulso y lactato; expertos
atribuyen este comportamiento del ciclista No.3 de-
bido a que este ciclista no estaba bien hidratado'.
Notese que los ciclistas No. 1, No. 2, No. 4y No. 5
bajaron su nivel de lactato. De este experimento
se puede concluir qgue no basta Unicamente to-
mar en cuenta el pulso y la intensidad de esfuerzo
(velocidad para corredores o potencia generada
para el caso de ciclistas) para deducir el nivel de
lactato. También es necesario la consideracion de
un factor que disminuye la cantidad de acidez y es
caracteristico de cada persona. Ademds, se pue-
de concluir gue cuando un atleta mantiene una
intensidad constante, la concentracion de dcido

I&ctico si bien no se mantiene constante, tiene una
pegquena variacion con el tiempo, comunmente
expresado por una disminucién, contrario a lo que
se espera hasta ahora. Esto se debe a que existe un
factor adicional que es necesario tomar en cuenta
y se refiere a la metabolizacién del dcido.

La Figura 8 muestra una prueba diferente a las
que normalmente se hacen para determinar el
punto de deflexién. El atleta corre a alta velocidad
primero con la intencién de acumular lactato en
la sangre, y posteriormente empieza la prueba de
incrementos constantes como la de Conconi. La
prueba empieza a baja velocidad y gradualmente
se aumenta. Como se puede ver existe un punto
de balance entre la metabolizacion y la produc-
cién de lactato (punto de deflexidon o umbral).
Esta prueba demuestra la existencia del factor de
metabolizacién.

En un modelo ideal la metabolizaciéon supone
restar la cantidad metabolizada de dcido de la
cantidad acumulada. La Figura 9 muestra una
representacion en blogues del modelo ideal que
incluye un blogue de metabolizacién,

Matematicamente este modelo queda:

l=1,.,—m (4)

curva

donde I es el nivel de lactato, 1, . es el lactato ob-
tenido de la diferencia de curvas y m es la funcién
de metabolizacién particular para cada persona.
Notar que este modelo aplica solamente para un
rendimiento mayor al punto de deflexion (después
del umbral). Antes de este punto se asume que las
tablas presentadas anteriormente, ya traen implicito
el comportamiento de gluconeogénesis’®.
Metabolizaciéon en el modelo ideal. Todo buen
enfrenador sabe que en una pausa activa hay me-
jor metabolizacién de lactato. Matemdticamente
esto se entiende como la razén de cambio de la
metabolizacion que crece conforme se aumenta la
velocidad. Sin embargo, existe un limite de maxima
razén de cambio posible por el organismo. El punto
donde existe una mdaxima razén de cambio se le
asigna a v en base a lo observado en la Figura
9. Con la siguiente funcién se consigue tener una
razén de cambio que aumenta si aumenta la velo-
cidad del atleta y presenta un mdaximo valor en vV,
dl _ _vw—R
A — Vd T e (5)

Donde ¢ es un factor de ajuste que tipicamente es
igual a 1, R es la velocidad de metabolizacion en
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Cuadro 2. Prueba de lactato en ciclistas®.

Prueba de ciclismo de poder constante lactato - tasa de latfidos - VO, nivel objetivo 2 mmol/l

Lactato Tasa de latidos VO, Max
Ciclista 5 Min 45 Min 5 Min 45 Min 5 Min 45 Min HR VO,
No. 1 2.3 1.4 159 182 2.0 2.1 190 3.1
No. 2 1.7 1.6 136 150 2.6 2.7 181 4.3
No. 3 2.1 3.1 165 184 3.0 3.5 184 4.8
No. 4 2.4 2.3 159 180 3.6 3.9 191 4.8
No. 5 3.1 2.1 130 152 3.6 3.7 183 4.4
2 _ 10
Concentracion g 5
umbral mM/I S 8
- ® % 5
v + lcurva 2 '8
9o ol+—t—r—r+—+4+—++—+
Estimacion a partir 8 = 0 2 4 6 8 10 Tiempo
de diferencia (a) Lactato metabolizado
p de curvas al aumentar la velocidad
—»! 141
Metabolizacion 2 i
€ 127
fe) 4
Figura 9. Estimacion del lactato incluyendo la metaboli- 2 104
zacion. ke
8 — t
0 2 4 6 8 10 Tiempo
reposo que tipicamente es igual a 1 mMol/l, v es (o) Cantidad de lactato metabolizado
la velocidad del atleta. La Figura 10(a) muestra el < 807
crecimiento de la razén de cambio conforme au- g 1
menta la velocidad hasta una v,méxima de 10 mys. £ 781
De la ecuacién (5) y la figura 10(a) observamos e} 4
gque cuando v = 0 la razén de cambio es constante 3 764
e igual al valor de R (tipicamente 1). Cuando v = e B e
0 1 2 3 4 5 Tiempo

10 m/s, la razén de cambio serd mayor y quedard
limitada por v, La cantidad de lactato metaboliza-
do/ conrespecto al tiempo se puede representar
Como sigue:
l,=49t+1, 6)
Sustituyendo la razén de cambio y agregando
un factor de ajuste para el tiempo, K, que toma el
cuerpo en metabolizar por completo la subida de
lactato, se obtiene:

l, =%(v, =55t +1, (7)
La ecuacién (7) representa la cantidad de lactato
metabolizado al paso del tiempo donde k = 0.1y
define el tiempo en que / | llegaria a cero a partir
de /, (lactato inicial). Las grdficas tipicas de la can-
fidad de lactato metabolizado y la disminucién una

(c) Disminucién de la cantidad de lactato

Figura 10. Lactato metabolizado vs velocidad del corredor,
y con respecto al tiempo hasta que v = 0.

vez que el atleta vuelve al reposo, se ilustran en las
Figuras 10(b) y 10(c).

Para identificar el valor de la pendiente ilustrada
en la Figura 10(c) se puede realizar un experimento
el cual consiste en pedirle al afleta que haga un
esfuerzo de intensidad tal que acumule mucho
lactato. Estando en reposo se tomarian varias
lecturas a partir del comienzo del reposo. De las
lecturas se puede hacer una aproximacion lineal y
se obtiene el valor en que la recta intersecta el eje
x. Finalmente, esta ecuacion serd intfroducida en la
ecuacion de lactato del modelo ideal mejorado
para obtener la concentracion o nivel de lactato
para cualguier momento.
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A partir de la diferencia del pulso y la velocidad
correspondiente en la prueba de Conconi, se pro-
cede a calcular el lactato de Ia siguiente forma:

[=y(, =)= (v, =5 +1, (8)

donde v, esla velocidad de la prueba de Conconi
normalizada al punto de deflexion que corresponde
a PR, p es el pulso que lleva el atleta, R es el nivel de
lactato en el reposo, y (comunmente alrededor de
10) es el factor de escalamiento de la diferencia de
curvas, v, es la velocidad en el punto de deflexion.,
El factor k define el tiempo de caida del nivel de
acidez y se define a continuacion:

k =(v, —1.0)-(0.15) (9)

El factor de gjuste independiente de la persona se
evalla usando la siguiente expresion:

1, +1.059-1,
y=t——"
Vip = Py (10)

Velocidad

d3 Pulso

g2 Pulso
Pulso

dl

Tiempo
\%
d = punto de deflexién

Lactato Mmol/l

14
12
10 “/
8
6
4
2 Potencia (watts)
00 700 200 300 400 500 k%o/lrffos'
0 5 10 15 20 25 30 _coredores

Figura 11. Fendmeno de desplazamiento de curva de
lactato por factores externos influyentes.

donde /, es la cantidad de lactato al final de la
prueba de Conconi, v . es la velocidad final al-
canzada en la prueba de Conconi normalizada a
la velocidad del punto de deflexion, |, es la canti-
dad de lactato en el umbral (punto de deflexion)
y p,, €s el pulso maximo (PRmax) logrado en la
misma pruelba normalizado al pulso del punto de
deflexion. Por ejemplo, para un pulso normalizado
de 1.2 coincidente con velocidad de 1.3 tambiéen
normalizada para todo t, se tiene: v = 1.75, p =
1.2,y =9.82, (valor tomado de prueba realizada a
un afleta del ITEMS)®, v =10.58 y R = 1.8.

I=y(v,—p)—(V, =55 +1, = *5= +8.5758

El término t se ha omitido, pues ya no se busca
barrer para graficar la curva en tiempo. El Unico
requisito de este modelo para que exista una lec-
tura apropiada es que haya variacion de pulso.
Los niveles que arroja son muy personalizados y
bastante exactos, sobre todo en pruebas de corta
duracién de acuerdo a los experimentos realizados.

Hasta este momento en un escenario de cambio
abrupto de velocidad se consigue un incremento
notable de lactato. Sin embargo, si despuées de
este esfuerzo el atleta vuelve a su velocidad nor-
mal el modelo regresa su nivel de lactato al de la
velocidad normal tan pronto disminuye el pulso.
Esto es un problema, pues después de un incre-
mento de lactato la caida en el nivel de éste no es
directamente proporcional a la caida en el pulso.
Se observa que existe un decremento gradual de
lactato. Este problema se corrige en el modelo
ponderando los valores finales del cdlculo compa-
rando con el valor anterior siempre y cuando haya
habido un incremento de acidez. La ponderacion
se logra con la siguiente expresion:;

— [lanterior _l]

Zpanderado - 2

+1 []])

Modelacion extendida. Existen factores externos
que influyen a modo de alterar los niveles de lac-
tato esperados y gue no han sido considerados en
los modelos anteriores. Los factores se clasifican en
influyentes y no influyentes. Los factores que si tienen
un peso considerable para mover la curva son los
factores influyentes y los factores no influyentes son
aqguellos que su contribucion se ve completamente
reflejoda directamente en el pulso. Los factores
influyentes que se pueden considerar son: calor
y humedad, hora del dia, altitud, reciente entre-
namiento, entrenamiento previo o competencias.
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Para estos factores la curva de lactato y por con-
siguiente el punto de deflexion se desplaza como
lo muestra en la Figura 11. Por ello, los modelos
presentados tienen que compensarse y adaptarse
a la situacién y el atleta en particular.

Las adaptaciones y cambios en los modelos
fienen que hacerse para asegurar la fidelidad y
eficacia de los modelos para predecir los niveles de

Prueba de Conconi para el atleta No. 1

—+— Velocidad norm.

-#-Pulso norm.

0 5 10 15 20 25
Tiempo en min.

Figura 12. Prueba de Conconi para el atleta No. 1.

lactato. En cuanto al entrenamiento previo como
factor influyente, el modelo considera que el atleta
tendrd una manera mds efectiva de manejar la
produccion de lactato. Esto es, la curva de lactato
vs potencia (o velocidad) como la que se ilustra en
la Figura 11 se desplaza hacia la derecha para un
atleta cuya produccién de lactato se retarda, aun
y cuando la potencia o velocidad se incrementen
arriba del umbral de deflexion.

DISCUSION Y VALIDACION CON ATLETAS

A continuacion se mostrardn una serie de experi-
mentos realizados después de haber analizado a 4
atletas con la finalidad de validar los modelos y co-
rrelaciones desarrolladas mediante la comparacion
de los resultados con las mediciones que presenta
un analizador convencional electréonico de lactato
con muestras de sangre (Accufrend®)'®. Las medi-
ciones se redlizan siguiendo los procedimientos y
el manejo de la instfrumentaciéon indicados por el
fabricante del instrumento'® ', Para ello se siguieron

Cuadro 3. Resultados, pruebas de Conconi para el atleta No. 1. Comparaciéon modelos con cdiculo de § = 8.46.

Comparacion de modelos: ideal, ideal-mejorado e ideal-mejorado-ponderado, atleta 1

Lactato Modelo Modelo
medicién Modelo Error Eficiencia ideal Error Eficiencia ideal Error  Eficiencia
mMol/I| ideal % % mejorado % % ponderado % %
2.6
3.92 3.91 3.91
4.00 3.99 3.99
3.7 3.70 0.00 100.00 3.70 0.00 100.00 3.70 0.00 100.00
4,29 4,25 4.25
4,19 4,16 4,21
4.08 4.06 4.13
4.08 4.06 4.09
3.7 4.08 10.26 89.74 4.06 9.61 90.39 4.07 10.12 89.88
4,19 4,16 4,16
4,19 4,16 4,16
4.2 4,19 0.27 99.73 4,16 0.97 99.03 4,16 0.97 99.03
4,19 4,16 4,16
4,19 4,16 4,16
4,29 4,25 4.25
4.08 4.06 4,16
4,19 4,16 4,16
4,29 4,25 4.25
4,19 4,16 4,21
4,19 4,16 4,18
4,29 4,25 4.25
4.08 4.06 4,16
4,19 4,16 4,16
3.8 4,19 10.23 89.77 416 9.46 90.54 4,16 9.46 90.54
Promedios 519 94.81 5.01 94.99 514 94.86
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los siguientes pasos: 1) Inicializacion del dispositivo
Accutrend, 2) Insercion de la franja de medicién
nueva sobre la cavidad del instrumento, 3) Aper-
tura del compartimiento base donde aparece la
franja, 4) Aplicacién de una gota de sangre sobre
la pista amarilla de la franja. Usando dispositivo de
laboratorio, se vierten de 20 a 25 u litro de sangre, 5)
Cerrarinmediatamente el compartimiento base del
dispositivo. Una vez concluido el andlisis, el aparato
envia una senal para desplegar el valor en mmol/

Prueba de Conconi para el atleta No. 2

—+-Velocidad norm.

-#- Pylso norm.

Valor normalizado

5 10

Tiempo en min.

15 20

Figura 13. Prueba de Conconi para el atleta No. 2.
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litro de lactato. Se hicieron diversas pruebas para
obtener los datos que requieren los modelos. A 3 de
los 4 atletas se les hizo la prueba de Conconi para
determinar su punto de deflexiéon. Por Ultimo, se
realizaron pruebas a velocidad constante fomando
muestras de lactato. Al Ultimo atleta se le aplicd
la misma prueba pero en vez de la de Conconi se
le pidié hacer la prueba de Kinderman. El motivo
de haber elegido la prueba de Kinderman es para
tener una mayor validez de resultados al fener una
mayor cantidad de pruebas que justifiquen 10s
resultados. En el primer dia se llevaron a cabo las
pruebas de Conconi en un ambiente controlado
en una caminadora a 25 °C a una altitud de 800
m sobre el nivel del mar y una humedad relativa
del 34%. Las demds pruebas se realizaron en pista
con las mismas caracteristicas. El segundo dia se
hicieron pruebas en pista corriendo a velocidad
constante. Para el segundo dia las caracteristicas
eran de 22 °C, una humedad relativa del 40% y a
la misma alfitud.

Para cada prueba se obtiene informacién de
velocidad y pulso. Una vez obtenido el punto de
deflexion grdaficamente, la velocidad y pulso se
normalizan, ambas, con respecto a ese punto. De

Cuadro 4. Resultados, pruebas de Conconi para el atleta No. 2. Comparaciéon modelos.

Comparacion de modelos: ideal, ideal-mejorado e ideal-mejorado-ponderado, atleta 2

Lactato Modelo Modelo
medicién Modelo Error  Eficiencia ideal Error Eficiencia ideal Error Eficiencia
mMol/l ideal % % mejorado % % ponderado % %
2.6
4.9 5.20 6.12 93.88 517 5.51 94,49 517 5.51 94.49
519 513 5.15
517 5.10 512
515 5.07 5.09
5.5 524 4.73 95.27 518 5.82 94.18 5.18 5.82 94.18
5.20 517 517
515 5.07 5.12
515 5.07 5.09
515 5.07 5.08
6.6 515 21.97 78.03 5.07 23.18 76.82 5.07 23.18 76.82
515 5.07 5.07
515 5.07 5.07
515 5.07 5.07
515 5.07 5.07
5.2 515 0.96 99.04 5.07 2.50 97.50 5.07 2.50 97.50
6.4 515 19.53 80.47 5.07 20.78 79.22 5.07 20.78 79.22
515 5.07 5.07
515 5.07 5.07
515 5.07 5.07
5.0 515 3.00 97.00 5.07 1.40 98.60 5.07 1.40 98.60
Promedios 9.39 90.61 9.87 90.13 9.87 90.13
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esta manera se pueden traslapar las graficas para
realizar comparaciones y correlaciones entre ellas.
A continuacién se ilustran algunos resultados obte-
nidos con atletas del Tecnoldgico de Monterrey?,
Atleta No. 1. La primera prueba que se realiza
es la de Conconi, con la informacién obtenida
se extraen los datos para alimentar los modelos y
comparar los resultados. El atleta No. 1 tiene una
edad de 19 anos y un peso de 45 kg. La Figura 12
muestra los resultados de la prueba en forma nor-
malizada. La velocidad y el pulso son normalizados
al punto de deflexion. Estos dos datos se obtienen
después de haber obtenido el punto de deflexion
en forma grdfica de datos obtenida en la prueba

0 Prueba de Conconi para el atleta No. 3

—+- Velocidad norm.

Valor normalizado

-#- Pylso norm.

0 5 10 15
Tiempo en min.

Figura 14. Prueba de Conconi para el atleta No. 3.

de campo. Las predicciones de los modelos se
comparan en el Cuadro 3. Los errores porcentuales
y su eficiencia (exactitud), fueron evaluados usan-
do: Error[%]= |(predicciéon/medicion)100-100| y
Eficiencia[%]=100-Error[%].

Atleta No. 2. Este tiene una edad de 20 afos y
un peso de 65 kg. Se realizé la pruebba de Conconi,
los resultados normalizados se muestran en la Figura
13. Las predicciones de los modelos se ilustran en
el Cuadro 4.

Atleta No. 3. Este tiene una edad de 19 anos y
un peso de 56 kg. Se realizé la pruebba de Conconi,
los resultados se muestran en la Figura 14. Las pre-
dicciones de los modelos se ilustran en el Cuadro 5.

Atleta No. 4: Este tiene una edad de 19 afos
y un peso de 60 Kg. A este atleta se le aplicd la
prueba Kinderman de la cual fueron extraidos
los datos que requieren los modelos. La prueba
consiste en correr a velocidad constante durante
3 min. Al concluir los 3 minutos hay medio minuto
de descanso y se vuelve a empezar la corrida
pero a una velocidad 2 km/PR mds rdpido. La
prueba inicia en 10 km/PR y termina hasta que el
atleta ya no puede mantener la velocidad. En esta
prueba se tomaban muestras de lactato en cada
parada. Los resultados de |la prueba se muestran
en la Figura 15. Para el atleta No. 4 se determina
que el punto de deflexion se encuentra en PR =
180 latidos/miny v, = 13 km/h (lo cual dificimente

Cuadro 5. Resultados, pruebas de Conconi para el atleta No. 3. Comparaciéon modelos.

Comparacion de modelos: ideal, ideal-mejorado e ideal-mejorado-ponderado, atleta 3

Lactato Modelo Modelo
medicién Modelo Error  Eficiencia ideal Error Eficiencia ideal Error Eficiencia
mMol/I ideal % % mejorado % % ponderado % %
2.2
4.00 4,71 4,71
5.03 5.04 5.04
4,95 4,91 4,97
4,95 4,91 4,94
5.0 4,95 1.00 99.00 4.91 1.80 98.20 4,92 1.60 98.40
4,95 4,91 4,92
4,95 4,91 4,91
4,95 4,91 4,91
4,95 4,91 4,91
4,95 4,91 4,91
4,95 4,91 4,91
4,95 4,91 4,91
4,95 4,91 4,91
4,95 4,91 4,91
4.5 4.95 10.00 90.00 4.91 9.11 90.89 4,91 9.11 90.89
Promedios 5.50 94.50 5.46 94.54 5.36 94.64
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seria posible y cualquier entrenador de buen nivel
desmentiria inmediatamente). De igual forma se
compararon las muestras del analizador Accu-
frend® pero 1os resultados no fueron satisfactorios.
La razdn del fallo se debe a que en este caso la
prueba de Kinderman no fue lo suficientfemente
apropiada para poder determinar el punto de de-
flexiéon ni arrojé suficiente informacioén para poder
determinar el punto de deflexién.

Comparacion de modelos. El Cuadro 6 ilustra
una comparacion de la eficiencia de cada mo-
delo. A simple vista los modelos son buenos con
excepcion del modelo ideal bdsico debido a los
resultados del atleta No. 2. El modelo ideal mejo-
rado no presentd ventaja notable en las pruebas
realizadas, sin embargo las eficiencias mayores
al 90% indican resultados muy favorables para la
implementacién de los modelos mencionados en
dispositivos de medicion no invasivos. Con estos
resultados el entrenador puede dosificar los en-
frenamientos en forma mds apropiada. También,
una forma de individualizar el modelo para distin-
tos atletas seria factible desarrollando las pruebas
especificas por los mismos entrenadores, de tal
manera gue se generard un perfil individualizado
para cada caso. De esta manera el mismo entre-
nador pudiera dosificar no sélo el entrenamiento,

Prueba de Conconi para el atleta No. 4

—+— Velocidad norm.

~# Pulso norm.

0] 2 4 6 8
Tiempo en min.

Figura 15. Prueba de Kinderman para el atleta No. 4.

Cuadro 6. Tabla comparativa de modelos.

sino también otras variables importantes como
nutricion, relajaciéon y concentracion.

CONCLUSIONES

En el presente articulo se demuestra la factibili-
dad de incorporar modelos para estimacion de
lactato en dispositivos portables en forma de reloj
de pulsera al momento de realizar ejercicio. Los
modelos presentados (modelo ideal, modelo
ideal mejorado, modelo ideal mejorado-ponde-
rado) muestran un buen desempeno al registrar
aproximadamente 5% de error en su prediccion
al momento de compararlo con la lectura de un
analizador electrénico de muestras de sangre. Este
porcentaje de error es bastante aceptable para
entrenar atletas. Como preferencia personal se
opta por el modelo ideal, pues es el mds sencillo
y No presenta desventaja notoria en comparacion
con los otros modelos. La incorporacion de algunos
de los modelos debe hacerse en un dispositivo que
tenga la habilidad de medir el pulso y la velocidad
del atleta. Recordar que antes de predecir valores
habria que realizar una prueba de Conconi en
una caminadora para tomar los datos que serdn
usados para las correlaciones del modelo. Ademds
seria necesario ingresar algunos otros datos como
el valor de lactato al paso del umbral, en reposo
y al final de la prueba de Conconi (los cuales se
deben realizar en forma tradicional), fodo esto a
fin de tener mayor exactitud en los cdlculos. Una
vez redlizada la prueba de Conconi el dispositivo
podria funcionar sin la necesidad de tomar lecturas
de velocidad al correlacionar solamente el pulso
con la velocidad que habria de tener a esa tasa
de latidos en la prueba de Conconi. La exactitud
de la prediccidon depende mucho de los valores
usados en los factores de ajuste de los modelos.
El enfoque de este trabajo se centrd en corredo-
res, pero la misma teoria puede ser usada en otras
disciplinas, con algunas modificaciones. A pesar
de que los resultados de este trabajo son indepen-

Prueba Modelo ideal Modelo ideal
para vd Modelo ideal mejorado mejorado-ponderado
Eficiencia% Error % Eficiencia % Error % Eficiencia % Error %
Afleta 1 Conconi 94.81 5.19 94,99 5.01 94.86 514
Afleta 2 Conconi 90.61 9.39 90.13 9.87 90.13 9.87
Afleta 3 Conconi 94.50 5.50 94.54 5.46 94.64 5.36
Atfleta 4 Kinderman 91.23 4,38 NA NA NA NA
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dientes del deporte realizado, es necesario realizar
pruebas mds exhaustivas con atletas de otras dis-
ciplinas deportivas para incorporar dependencias
especificas en cuanto al esfuerzo fisico desempe-
Aado (por ejemplo: pesas, lanzamiento de bala,
fUtbol americano, etc.). Ademds, se considera de
suma importancia realizar un muestreo lo suficien-
temente significativo para continuar con un estudio
estadistico que valide los modelos ilustrados en este
frabajo. También, es posible usar los principios de
oximetria para la medicion de oxigeno y su transmi-
sién inaldmbrica cuando el atleta estd entrenando.
Por ejemplo se podria usar un dispositivo inaldm-
brico (por ejemplo usando RF-ID) con un oximetro,
de tal manera que se transmita la informacion de
oxigeno en el torrente sanguineo y de esta manera
poder modelar y predecir la generacion de lactato
en el individuo. El presente trabajo busca apoyar las
necesidades del deporte para conocer el nivel de
lactato en atletas y poder dosificar en forma mds
efectiva sus cargas de entrenamiento.
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