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Ocho estudiantes de educacién fisica sanos, moderadamen-
te entrenados (VO,_: 57 = 4 mlkg*min?) y no
aclimatados al calor, completaron dos test de umbral de
lactato en un cicloergémetro. Los participantes pedalearon
durante 5 estadios incremental es hasta los 225 vatios en €
CALOR (38+ 1°C; 28 + 3% de humedad relativa) y alas
mismas cargas de trabajo en un ambiente NEUTRAL (21
1 2°C; 43 1 4% de humedad relativa). El orden de los test
(CALOR 0 NEUTRAL) fue aleatorio y separados por a
menos 45 minutos de descanso en ambiente termoneutral
(21°C). La pérdida de peso por sudor fue de 0,41 + 0,02
kg y latemperaturatimpanicaal fina de cadatest era
similar en el CALOR queen NEUTRAL (37.6 £ 0.3 vs.
375+ 0.3°C). Sin embargo, en &l Gltimo estadio del test
(225 vatios) en e CALOR lafrecuenciacardiacaera8
latidos/minuto, la ventilacion pulmonar era 6 litrosyminuto
y lapercepcion del esfuerzo (escalade Borg) era 13%
mayor que en €l test NEUTRAL (todos ellos p<0,05).
Asimismo, durante el dltimo estadio del test la concentra
cién de lactato sanguineo era un 30% mayor en el CALOR
queen NEUTRAL (4,6 £ 1,0vs 3,5 0,6 mmol/L,
respectivamente p<0.05). En el CALOR, € ritmo de
acumulacion de |actato sanguineo se acelerd apareciendo
el umbral delactato alosl75 vatios en comparacion alos
200 vatios en e test NEUTRAL. Debido d incremento en
lafrecuencia cardiacaen el CALOR, lafrecuencia
cardiacaen el umbral de lactato fue similar en el CALOR
y en NEUTRAL (150 + 1 latidos/minuto). En conclusion,
el CALOR ambiental en atletas no aclimatados reduce el
umbral de lactato y podriainfravalorar las adaptaciones
metabdlicas y cardiovasculares derivadas del entrenamiento.

Palabras clave: Umbral de lactato, termoneutral, calor
ambiental

CORRESPONDENCIA:

S UMMARY

Eight physical education students, healthy, moderately
trained (VO, . 57 + 4 mikg™min™) and non
acclimated to the heat, performed two lactate threshold
cycloergometer trials. The subjects pedaled for 5
incremental workloads up to 225 wattsin the HEAT
(38+1° C; 28+3% relative humidity) and performed the
same protocol in aNEUTRAL environment (21 £ 2°C;
43 £ 4% relative humidity). The trial order was
randomly selected (HEAT or NEUTRAL) and trials
were separated for at least 45 min in athermoneutral
environment (21° C). At the end of the trials body
weight loss through sweat was 0,41 + 0,02 kg and
tympanic temperature was similar in the HEAT and
NEUTRAL environments (37.6 £ 0.3vs. 37.5+ 0.3
°C). However, at the end of the test (225 watts) in the
HEAT heart rate was 8 beats/min, ventilation rate was
6 L/min and the rate of perceived exertion (Borg scal€)
was 13% higher than in the NEUTRAL trid (all
p<0.05). Similarly at the highest workload blood
lactate level was 30% higher during HEAT than in the
NEUTRAL environment (4.6 + 1.0 vs 3.5 + 0.6 mmol/
L; respectively, p<0.05). In the HEAT the rate of blood
lactate accumulation increased and lactate threshold
took place at 175 watts while it took place at 200 watt
inthe NEUTRAL trial. Dueto the increase in heart rate
inthe HEAT, heart rate at |actate threshold was similar
inthe HEAT and NEUTRAL environments (150 + 1
beats/min). In summary, environmental HEAT in non
heat-acclimated athletes reduced lactate threshold and
may underestimate training adaptations of the
metabolic and cardiovascular systems.

Key words: Lactate threshold, thermoneutral,
environmental heat
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INTRODUCCION

Lacargadetrabgo enlaquetienelugar € umbral de
lactato y la frecuencia cardiaca (FCd) en ese umbral
de lactato son valores que entrenadores utilizan para
recomendar intensidades de entrenamiento y para
valorar las adaptaciones del deportista alos entrena-
mientos. Los test de umbral de lactato se redlizan 3-
4 vecesd afio endeportistasy aveces|ascondiciones
ambientales que existen durante estos test son muy
diferentes. Los efectos de la temperatura ambiente
elevada (smilar ala de los meses de verano) en los
tests de umbral de lactato en deportistas no es sufi-
cientemente conocida. Smolander y cols., Y publi-
caron un estudio en el cual se concluia que el calor
(40° C) no tienen efecto sobre los niveles de lactato
finales en un test incremental. Sin embargo, trabajos
posteriores durante gercicio prolongado sugieren
queel estrés producido por €l calor incrementael uso
del glucogeno muscular © y el nivel de lactato
sanguineo, debido a un incremento en las concentra-
ciones de adrenalina ®: ®. Por lo tanto, el efecto del
calor en e resultado de los tests incrementales de
umbral de lactato no esta claro.

A partir de 20 minutos de gercicio en €l calor

(>33°%C) se detectan incrementos en la sudoracion y
elevaciones en la temperatura interna del deportista
(. La deshidratacion e hipertermia son estrés que
combinados estimulan un aumento en los niveles de
adrenalina sanguinea ® estimulan la glucogendlisis
muscular y elevan los niveles de lactato sanguineo.

Los protocolos que se usan para la medicion del

umbral de lactato duran alrededor de 20 minutos de
glercicioy en estasituacion no se produce suficiente
deshidratacion o hipertermia. Durante los primeros 5
minutos de egjercicio intenso (70% del VO, )

calor ambiental (40° C) no produce mayor acumula-
cion de lactato muscular que cuando se realizan esos
5 minutos de gjercicio aunatemperaturade 20° C9,
Podria ser que en los 20 minutos de duracion de un
test de umbral de lactato en el calor tampoco exista
suficiente estimulo para incrementar los niveles de
lactato sanguineo y esto explique los resultados de
Smolander y cols Y. Por otro lado, puede ser que €

calor ambiental en un test de umbral delactato si sea
unestimulosuficienteparaaumentar laglucogendlisis
y produccién del lactato aunque no sevengaacompa:
fiado de una deshidratacion e hipertermia significati-
vas. Aunque la temperatura interna media no se

incremente en estos test cortos de umbral de lactato
latemperatura muscular si se eleva® y latempera-
turamuscular esel principal estimulo paraincrementa
la glucogendlisis .

El presente estudio sellevd acabo paradeterminar €
efecto del calor ambiental enlasrespuestasdelactato
sanguineoy frecuenciacardiacaenuntestincremental
de umbral de lactato de 20 minutos de duracion.

MATERIAL Y METODO

Sujetos. Ocho hombres sanos, moderadamente en-

trenadosy no aclimatados al calor fueron invitadosa
participar en este experimento. Los sujetos eran

estudiantes de educacion fisica activos y acostum-

brados al gjercicio continuado de pedaleo en bicicle-
ta. Los participantes tenian una media + (DS) de 22
+ 5 aflos de edad, 71 + 8 kg, de peso, 176 + 6 cm de
dtura, 189 + 11 lat/min, de frecuencia cardiaca
méxima, y 57 = 4 ml/kg/min de consumo maximo de
oxigeno (VO, ). Los participantes firmaron una
hoja de consentimiento, donde se les informaba
detalladamente de los procedimientos experimenta-
lesy del derecho de terminar la participacion en el

estudio en cualquier momento, sin perjuicio de sus
relaciones con la Universidad de Castilla-La Man-

cha. El estudio fue aprobado por el comité ético dela
Universidad de Castilla-La Mancha.

Tests Preliminares. Al menos tres dias antes del
experimento se midi6 en cada uno de los participan-
tes el umbral de lactato y el VO, usando un
protocolo incremental en un cicloergometro electro-
nico con control de cargaindependiente de las revo-
luciones de pedaleo (Seca Cardiotest 100). Durante
las primeras 5 cargas de gjercicio se incrementd la
carga 25 vatios cada 4 minutos y se recogieron
muestras capilares de sangre mediante puncion del
pulpejo del dedo en e minuto final de cada uno de
estos estadios de trabagjo. La sangre recogida fue
inmediatamente analizadaen un analizador delactato
(YSI-1500 Sport) y con los valores obtenidos se
calcul6 e umbral de lactato basandose en € método
deCoyley cols® de 1 milimol por encimadelalinea
basal. Una vez completados estos 5 estadios
submaximos, lacarga seincremento 25 vatios cada 1
minuto hasta la extenuacion paraalcanzar €l VO, .
Se convino que & test eramaximo si el participante
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adcanzaba la frecuencia cardiaca maxima estimada
seglin laférmula220-edad @), si el cociente de V CO,
/' VO, superaba el valor de 1,15y s e VO, no
aumentaba a pesar de incrementos en la carga de
trabajo.

Disefio Experimental. Los participantes pedalearon
en el cicloergdmetro (Seca Cardiotest 100) realizan-
do un protocolo incremental de 5 cargas de trabajo a
125, 150, 175, 200, y 225 vatios, con 4 minutos de
duracion en cadacargay sin descanso entre cargas. El
objetivo era que la Ultima carga de trabgjo (225
vatios) fuera una carga superior que la carga de
umbral de lactato calculada en el test preliminar.
Dadalahomogeneidad enlaformafisicaen el grupo
de participantes, el protocolo de cargas usado fue €
mismo paratodos. Cada participante realizd e proto-
coloincremental detrabajo (20 minutosdetrabajo en
total) en dos ocasiones en el mismo dia. En una
condicion el participante lo redizd en el ambiente
NEUTRAL (21 2°C; 43+ 4% de humedad relativa,
con ventilador) y en otra en una situacion ambiental
de CALOR controlado en una cdmara climatica (38
+1°C; 28+ 3% de humedad relativa, con ventilador).
Lasecuenciadelostest fueaeatoriaparaeliminar los
posibles efectos del orden de las pruebas en las
variables dependientes medidas. Entre las condicio-
nesNEUTRAL y CALOR, los participantes descan-
saron @ menos 45 minutos en una temperatura am-
biente de 21° C mientras bebian un volumen de agua
igual a peso perdido paraasegurarnos que comenza:
ban cada prueba con €l mismo nivel de hidratacion.

Procedimiento Experimental. Losparticipantes|le-
garon al laboratorio a menos 90 minutos después de
laingestion de la dltima comida. El participante se
Vistid con pantalones de ciclistay procedid a pesarse
en una escaa electronica con precision de 100 gr
(Seca780). Al participante sele colocd un transmisor

[lcacorl
| 225 vatios| 225 vatios
Boase] 1 < i > Sovaicr

[azsvatiosll T 175 vatios i

[0 vatios | 1 i

1125 vatios | I
1 1 I I
]

FIGURA 1.- Disefio experimental

de frecuencia cardiaca en el pecho (Polar Accurex®)
y seprocedid acanularlelavenaantecubital del brazo
derecho (cénula intravenosa, Ohmeda) siguiendo
procedimientos estériles, realizado por personal
medico autorizado. La canula se mantuvo patente
durante toda la prueba mediante enjuagues con suero
sdinofisioldgico estéril (0.9% NaCl; Grifols). Antes
de comenzar € gjercicio se recogio una muestra de
sangre venosa para el analisis delaconcentracion de
lactato en reposo (Y SI-1500 Sport). También, se
recogieron muestrasde sangreen el Gltimo minuto de
cada estadio que se analizaron inmediatamente en €l
analizador de lactato. El analizador de lactato (Y SI-
1500 Sport) fue calibrado en varias ocasiones usando
estandares de concentracion 5y 15mmol/L (YSI). La
ventilacion pulmonar (Ve) se midié usando un siste-
made andlisis de gases (Cosmed k4 b?). En € ultimo
estadio del gercicio se le pidio a participante que
estimara numéricamente su sensacion de esfuerzo
usando la escala de Borg . Unavez concluido el 5°
estadio de carga de trabajo (225 vatios) se midié la
temperatura timpanica (Baun) y e participante se
volvié apesar con solo |os pantalones de ciclista. El
participante bebid un volumen agua igual a peso
perdido. Después de a menos 45 min de descanso se
volvid arepetir todo el procedimiento enlacondicion
ambiental restante (NEUTRAL o CALOR). Unavez
completadoel experimento seextrgjolacanulavenosa
y se presiond sobre laincision con una gasa estéril
durante a menos 10 minutos para evitar el posible
hematoma. Una vez realizado estos procedimientos
se gplicd unatirita sobre laincision y se despidio a
participante.

Andlisis Estadistico. Los datos obtenidos fueron
analizados usando el software SPSS (v 9.0) realizan-
do un andlisis de modelo lineal general ANOVA de

Esfuerzo Percibido

T T T T T T T 1
12,0 125 130 135 140 145 150 155 16,0

Unidades Borg

(*) Significativamente mayor que en e ambiente neutral (p< 0,05)

FIGURA 2.-
Esfuerzo percibido
(escala de Borg).
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dos factores (temperatura ambiente y tiempo) con
medidas repetidas en un modelo intra-sujeto. Los
tiempos especificos donde habia diferencias entre
tratamientos fueron identificados usando contrastes
calculados con medidas repetidas univariadas. El
nivel designificanciaestadisticase marcd en P<0.05.
Los resultados se presentan como media £ SEM
(error estandar de la media).

RESULTADOS

Nivel de Hidratacion Temperatura Timpénica y
Percepcion del Esfuerzo. A pesar delos 16 ° C de
diferencia en temperatura entre la condicion NEU-
TRAL y CALOR (21 + 2vs 38 £ 1° C; p<0,05) los
participantes perdieron la misma cantidad de peso
corpora en las dos condiciones (0,41 £ 0,02 kg).
Asimismo la temperatura timpanica acanzada fue
similarenel CALORYy enel test NEUTRAL (37.6 £
0.3 vs. 37.5 £ 0.3 °C). El efecto del CALOR fue
notable en cuanto a esfuerzo percibido que era
mayor trasel Ultimo estadio detrabgjoenel CALOR
que en test NEUTRAL (15,2 + 0,6 vs 135 + 0,6
respectivamente, unidades de la escala de Borg;
p<0.05).

Frecuencia Cardiaca y Ventilacion. Durante las
primeras 3 cargas de trabgjo (125, 150 y 175 vatios)
no se apreciaron diferencias significativas en la fre-
cuenciacardiaca (FCd), o ventilacion pulmonar (Ve)
entre el CALOR y NEUTRAL. Sin embargo, las
diferencias fueron aumentando y en la Ultima carga
de gercicio (225 vatios) la FCd y la Ve fueron 8
latidos por minuto y 6 litros por minuto mayores en
el CALOR en comparacion a test NEUTRAL

(p<0.05).

Niveles de Lactato. Los niveles delactato en sangre
venosa eran similares durante el reposo y las cargas
detrabgoiniciales (125y 150 vatios). Sin embargo,
los niveles de lactato fueron progresivamente mayo-
resen el CALOR en comparacion con NEUTRAL a
medida que se aumentaba |as cargas de trabajo (175,
200 y 225 vatios; p<0.05). Durante & gercicio, las
diferenciasfueron méximas en lacargade 225 vatios
connivelesde 3,5+ 0,6 en NEUTRAL yde4,6 + 1
mmol/L en CALOR.

92 - Ventilacion Pulmonar -*
87
g2 | —e—NEUTRAL
Lit 77 4 -®-CALOR
ro/ 72 4
S
mi 67
n 621
57
52
47
42 T T T T
125W  150W  175W  200W  225W
175 - Frecuencia Cardiaca
*
165 1
L ——NEUTRAL
a
tid 155 —m— CALOR
os
;1454

135 A

125 A

115 T T T T
125W 150W 175W 200W 225W
Carga Trabajo (watts)

(*) Significativamente mayor que en el ambiente neutral (p< 0,05)

FIGURA 3.- Ventilacién pulmonar (L/min) y frecuencia cardiaca (latidos/min).

6,0

50, |—®CALOR
—o— NEUTRAL

4,0

3,0

Lactato (mM)

2,0

1,0

0,0 T T T T T T i T |
0 25 50 75 100 125 150 175 200 225

Carga de trabajo (vatios)

(*) Significativamente mayor que en e ambiente neutral (p< 0,05)

DISCUSION

El hallazgo mas importante de este experimento es
que €l calor ambiental (38° C) acelera € ritmo de
acumulacion delactato en sangrey reducelacargaen
lacual aparece el umbral de lactato. Otrosinvestiga-
dores han demostrado que € gercicio prolongado
(mas de 60 minutos) en el calor produce deshidrata-
cion e hipertermia e incrementa en €l ritmo de
glucogenolisisy por consiguiente laacumulacion de
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lactato muscular y sanguineo ©. Sin embargo, hasta
ahora, no se habia demostrado que €l calor afectara
los niveles de lactato en un test de menos de 30
minutos similar a los que normalmente se utilizan
para detectar el umbral de lactato.

En 1986, Smolander y cols realizaron dos tests

incrementales hasta la extenuacion en 8 sujetos no
aclimatados comparando la condicion termoneutral

(25°C) y ladecaor (40° C). Estos investigadores no
encontraron diferencias en las concentraciones de
lactato en la carga mas alta de trabajo. Basandose en
este experimento, se ha sugerido que € caor no

afecta los resultados de un test de umbral de lactato.
Smolander y cols ™ midieron el lactato en la circu-
lacion cuténea (mediante puncion en el dedo) sola
mente durante las cargas de trabajo més intensas.

Este mismo grupo hademostrado que atasintensida-
des de gercicio producen unavasoconstriccion en la
circulacion cutanea 2. Esta vasoconstriccion cuté-
nea puede haber prevenido que & lactato producido
enlosmusculos durante el gercicio acancelacircu-
lacion cuténea. Por lo tanto, valores més atos de
lactato en el calor podrian haber sido detectados de
haber usado otro procedimiento de toma de muestras
de sangre.

En e presente experimento, hemos medido las con-

centraciones de |actato durante todos | os estadios de
un test incremental y hemos extraido sangre de una
canula insertada en una vena grande del brazo

(antecubital) en vez deen lapiel del dedo paraevitar
estos posibles efectos de vasoconstriccion en la cir-

culacion cutanea con el aumento delas cargas. Noso-
tros medimos concentraciones de lactato significa-

tivamente més altasen el CALOR, sobre todo en las
cargas cercanas a umbra de lactato. Estas mayores
concentraciones pueden estar producidas por un in-

cremento en los niveles de adrenalina paralamisma
carga de trabgjo en respuesta a estrés que supone el

gercicioenel calor. Losmayoresnivelesdeadrendina
estimulan la glucogendlisis muscular con el consi-

guiente aumento en la produccion de lactato @O,

L os resultados de este experimento indican que en
deportistas no aclimatados al calor podemos esperar
un incremento en los niveles de lactato de hasta un
30% cuando entrenan por encima del umbral de
lactato en los dias calurosos. A veces, |os entrenado-
res utilizan una medicion de lactato durante un es-
fuerzo normalizado en sus atletas como una medida

de*“confirmacion” del estado deforma. Entrenadores
y atletas han de ser conscientes que los resultados de
estamedicion, segun el presente estudio, pueden ser
hasta 30% mas altos de lo esperado debido al calor
ambiental. De la misma manera, los resultados de
tests de umbral de lactato realizados “in situ” (pisci-
na, pista de atletismo, vel6dromo) en dias calurosos
en atletasno aclimatados han de ser interpretados con
cautela. Una reduccion en e umbra de lactato en
estostest no se debe interpretar como unapérdidade
las adaptaciones metabdlicas y cardiovasculares ob-
tenidas con €l entrenamiento.

AUn conociendo los efectos del calor en e umbral de
lactato es dificil decidir como actuar. Reducir las
cargas de trabajo hasta el nuevo nivel de umbra de
lactato (175 vatios), podria dar como resultado la
péerdida de la sobrecarga necesaria para entrenar el

sistema anaerdbico y por lo tanto resultar en

desentrenamiento. Entrenar en el calor aintensidades
predichas por un test de umbral delactato en ambien-
te neutral (200 vatios) sobrecargaria el sistema
anaerobico y laacumulacion de lactato podria provo-
car lafatigatempranade nuestros deportistas. Proba-
blemente la recomendacion més acertada sea la de
entrenar a la misma frecuencia cardiaca (menos
carga en e caor) e ir incrementando la carga de

trabgjo para mantener esta frecuencia cardiaca de
umbral. Lafrecuenciacardiacaesun indicefiable de
la aclimatacion al caor y se vareduciendo debido a
laexpansion del volumen plasmético que tiene lugar
durante las primera semana de entrenamiento en el

caor @, Sin embargo, las adaptaciones metabolicas
(reduccion en la activacion de la glucdgenolisis por
la hormona adrenaling) podrian Ilevar mas tiempo.

Experimentos donde se midan los efectos de la
aclimatacion al calor enlaevolucion delosnivelesde
lactato y FCd durante el gercicio son necesarios.

En conclusion, deportistas no aclimatados a calor
tienen un nivel més dto de lactato cuando redizan
gercicio en el caor (38 + 1° C), en comparacion a
mismo ejercicio en temperatura neutral (21 + 2° C).
Estoreducelacargadetrabajo que produce el umbral
delactato. Intensidades de entrenamiento basadas en
valores obtenidos en un test de umbral de lactato en
el calor infravalorarialas cargas detrabgjo y podrian
resultar en desentrenamiento. Intensidades de entre-
namiento basadas en test de umbral de lactato en un
ambiente neutral (21° C) cuando el entrenamiento se
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realiza en e caor durante los primeros dias del
verano podriaresultar en fatigatemprana por excesi-
va acumulacion de lactato.
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