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Resumen. En este estudio se pretende determinar si el dispositivo Humon Hex empleado para medir la SmO2,
puede usarse en forma equivalente al test de lactato. Estudiando si la potencia del umbral de lactato se puede
establecer mediante los cambios de la SmO2. El objetivo es comparar la concentracion de lactato en sangre, y la
medida de SmO2 para predecir la potencia de umbral de lactato durante la ejecucion de una prueba de esfuerzo
progresivo en ciclistas entrenados. Durante los incrementos de potencia se observa que disminuye el % SmO2, y
la concentracion de Lactato aumenta. A través del analisis de correlacion de Pearson se evidencia una correlacion
inversa fuerte entre las variables estudiadas. Se observa que la SmO2 tanto a nivel basal como en el umbral de
lactato, presenta una amplia dispersion de sus valores que limita su utilidad, y no se logra encontrar un valor umbral
absoluto estandar para todos los sujetos de la muestra. Al comparar la potencia umbral de lactato estimada por la
concentracion de lactato en sangre, y el algoritmo del software del Humon Hex da una diferencia promedio de
13w =+ 18,5, y una diferencia de tiempo promedio de 87 '+ 27,5. Si bien el n de la muestra es bajo estos datos son
prometedores para aplicar el Humon Hex como una herramienta de estimacion indirecta del umbral del lactato del
entrenamiento diario.
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OXYGEN SATURATION AND LACTATE TEST WITH CYCLISTS

Abstract. This study aims to determine if the Humon Hex device used to measure SmO2 can be used as an
equivalent to the lactate test. Studying whether the potency of the lactate threshold can be established by changes
in SmO2. The objective is to compare the blood lactate concentration and the SmO2 measurement to predict the
lactate threshold power during the performance of a progressive exercise test in trained cyclists. During the power
increases, it is observed that the% SmO?2 decreases, and the Lactate concentration increases. Through Pearson's
correlation analysis, a strong inverse correlation is evidenced between the variables studied. It is observed that
SmO2, both at the basal level and at the lactate threshold, presents a wide dispersion of its values that limits its
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usefulness, and we were unable to find a standard absolute threshold value for all the subjects in the sample.
Comparing the threshold lactate power estimated by the lactate concentration in the blood, and the algorithm of
the Humon Hex software gives an average difference of 13w + 18.5, and an average time difference of 87" +27.5.
Although the n of the sample is low, this data is promising to apply the Humon Hex as an indirect estimation tool
of the lactate threshold of daily training.

Keywords: training, intensity, lactate, lactate threshold, SmO2

Introduccion

En la planificacion del entrenamiento de resistencia se necesita conocer las zonas de
entrenamiento, o sea la intensidad de ejercicio en funcidon del objetivo de la sesion. La
concentracion de lactato sanguineo es una medida indirecta empleada para control de la
intensidad (Brooks, 2020; Rodriguez et al., 2019), es un parametro de referencia que se usa para
poder determinar los niveles de intensidad en la planificacion del entrenamiento. La medida de
saturacion de oxigeno muscular (SmO2) es un nuevo método que a través de la técnica de
espectroscopia de infrarrojo cercano (NIRS) determina de manera no invasiva los cambios en
la oxigenacion tisular en atletas que realizan ejercicio incremental (Racinais et al., 2014).
Mientras la valoracién del test de lactato indica cambios sistémicos y es invasiva, con la
saturacion muscular de oxigeno obtenemos una valoracién continua y no invasiva de lo que
ocurre en el musculo frente al esfuerzo.

En el presente estudio se pretende responder si un dispositivo NIRS que mide SmO2
puede ser usado en forma equivalente al test de lactato en la determinaciéon indirecta de la
intensidad. La relevancia del tema esta dada en cuanto a que el dispositivo empleado para medir
la saturacién muscular de oxigeno es portable y no es invasivo en comparacion el test de lactato.
Con el proposito de dar validez al uso de una herramienta de medida indirecta para estimar el
umbral de lactato, y asi identificar las zonas de entrenamiento, determinar los niveles de
intensidad que sirvan como insumos en la planificacion y dosificacion de las cargas. El objetivo
es comparar la concentracion de lactato en sangre, y la medida de SmO2 para predecir la
potencia de umbral de lactato durante la ejecucion de una prueba de esfuerzo progresivo en
ciclistas entrenados. Durante la ejecucion de la prueba se registran el % SmO?2 del vasto externo
y la concentracion de lactato. Se analiza durante la ejecucion de la prueba la relacion entre la
saturacion muscular de oxigeno con la potencia, y la concentracion de lactato con la potencia.
El sustento teodrico del trabajo se aborda en el marco tedrico: el capitulo 1 hace referencia: al
ciclismo y ciencia en el desarrollo de la ciencia y la tecnologia aplicada a la eficiencia del
rendimiento deportivo; el capitulo 2: entrenamiento deportivo especificamente orientando al
ciclismo, y a la intensidad como una de las variables significativas en cuanto a la organizacion
de los estimulos en funcion de los objetivos de rendimiento; el capitulo 3: metabolismo,
procesos y sustratos; capitulo 4: define al acido lactico, el lactato, se describe al test de lactato
y el umbral de lactato por ser un indicador de zonas de transicion aerdbica y anaerobica; capitulo
5: saturacion muscular de oxigenos y espectroscopia de infrarrojo cercano (NIRS), y el
dispositivo Humon Hex como la nueva tecnologia portable (NIRS) que en este estudio es
utilizada para determinar en forma indirecta el umbral de lactato, seglin los niveles de oxigeno
del musculo.
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Espectroscopia infrarroja cercano NIRS

La espectroscopia de infrarrojo cercano (NIRS) es una tecnologia usada en diferentes
ambitos de estudio como la agricultura, cardiologia, neurologia, y las ciencias del deporte entre
otras (Pino Ortega et al., 2019). Las mediciones de la oxigenacion por espectroscopia de
infrarrojo cercano (NIRS) reflejan el suministro y la utilizacion de O 2 en el ejercicio muscular
y pueden mejorar la deteccion de un umbral de ejercicio critico (Van Der Zwaard et al., 2016).
El NIRS es usado en el deporte para medir la oxigenacion muscular durante el ejercicio fisico
en tiempo real utilizando rayos infrarrojos, emisores de luz o diodos de laser con longitudes de
onda en el intervalo de 700-850nm2, y detectores NIRS (Ferrari et al., 2011). Se comercializo
por primera vez en 1996 (Hitachi Co. Ltd.) basicamente para mostrar la actividad cerebral en
neurologia (Ferrari & Quaresima, 2012). El oxigeno es transportado por la hemoglobina a través
del cuerpo, y varia en funcion de la intensidad de la actividad fisica por una disminucion del
pH y aumento de la temperatura. Las variaciones de SmO2 durante el transcurso del ejercicio
se relacionan con la relacion entre la disponibilidad de O2 en sangre y su uso en los musculos.
Con el NIRS se puede estimar la SmO2, o sea la relacion entre la oxi-hemoglobina con respecto
a la hemoglobina total en la sangre, expresado en porcentaje.

Ventajas NIRS

Los datos que se obtienen son sobre la cinética de la saturacion del oxigeno en musculo,
es a través de una técnica no invasiva, mediante emisiones de luz y detectores NIRS, que pueden
llegar a una profundad de 4-5 cms de profundidad. El oxigeno (O2) es transportado en la sangre
por la hemoglobina, y por la mioglobina en el misculo, y durante el ejercicio sus niveles varian,
ante un estimulo intenso el oxigeno disminuye. Los cambios de SmO2 dependen del balance
entre el oxigeno disponible en la sangre y su uso por el musculo, el % de SmO2 es la relacion
entre la oxi-hemoglobina respecto a la hemoglobina total en sangre. Con NIRS se puede
monitorizar los cambios en el tejido muscular de las reservas de O2 y disponibilidad de O2 a
nivel celular. Es una técnica que considera el hecho de que los tejidos biologicos son
transparentes a la luz del infrarrojo, y puede ser utilizada para medir hasta 8§ cm de profundidad.
Y considerando que la absorcion de la luz en el tejido muscular depende del grado de
oxigenacion, entonces los diferentes niveles de absorcion van a indicar el %de SmO2 durante
el ejercicio. Son dispositivos portables, que permiten ser usados durante el entrenamiento con
monitorizacion en tiempo real mediante tecnologia inalambrica. Segun la publicacion
Monitoreo de los musculos para mejorar el entrenamiento atlético de la oficina de noticias del
Massachusetts Institute of Technology (Winn, 2018), el Humon Hex surge como idea de un
proyecto de clase en la Sloan School of Management del Massachusetts Institute of
Technology. de dos estudiantes Daniel Wiese estudiante tecnologia e innovacion, mientras
realizaba su doctorado en ingenieria mecanica, y Alessandro Babini una maestria en estudios
de administracion. Recibieron el apoyo del Martin Trust Center for MIT Entrepreneurship. La
espectroscopia de infrarrojo cercano, es la tecnologia central detras del Hex, es un dispositivo
liviano que se sujeta al muslo de un usuario, para determinar los niveles de oxigeno en los
musculos emitiendo luz en el tejido muscular y midiendo su absorcion. Luego, esa informacion
se transmite al teléfono, reloj inteligente o computadora portatil de un usuario a través de la
tecnologia Bluetooth o ANT + y se muestra en un grafico simple junto con informacion
personalizada. A medida que los atletas entrenan, el grafico les muestra si sus musculos
consumen oxigeno a un ritmo superior al que se les suministra, lo que les indica si su ritmo
actual es sostenible. En otro articulo de Fast Company (Schulte, 2019): Por qué los atletas de
la NBA utilizan este dispositivo para mejorar su entrenamiento, se destaca que el éxito del Hex
estd en que rastrea el rendimiento muscular en tiempo real. Cuando el oxigeno ingresa a la
sangre a través de los pulmones, se une a la hemoglobina en las células y se vuelve de color
rojo brillante. Después de que el oxigeno es transportado y utilizado por los musculos, la sangre
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se vuelve rojo azul oscuro. El Hex interpreta qué tan bien estan funcionando los musculos segun
el color de la sangre. Moxzones es la app para medir el Sm02, la distancia, el tiempo, el ritmo,
la velocidad y mucho mas en tiempo real La app disponible para smartphone y Android, y
funciona en conjunto con la plataforma web. El hexdgono ilumina el muasculo con luz roja e
infrarroja, luego cuatro sensores espaciados uniformemente leen la cantidad de luz que pasa a
través del musculo y la cantidad que se absorbe. La sangre oxigenada de color rojo brillante
absorberd mas luz infrarroja y permitira que la luz roja pase, mientras que la sangre azul-roja,
pobre en oxigeno, absorbera mas luz roja y permitird que pase la luz infrarroja. El Hex mide
los niveles de oxigeno en el musculo del muslo de un atleta durante el transcurso de un
entrenamiento y, utilizando software patentado, genera graficos de colores que muestran si los
musculos del usuario estdn consumiendo oxigeno a un ritmo sostenible (verde), insostenible
(rojo), limite (naranja) o baja (azul).

Lactato

La mayor parte de la evidencia sugiere que el lactato es un intermediario importante en
numerosos procesos metabodlicos, un combustible particularmente movil para el metabolismo
aerdbico y quizas un mediador del estado redox entre varios compartimentos tanto dentro como
entre las células (Brooks, 2020). Tradicionalmente se usa la medicion del lactato en el
entrenamiento para poder gestionar las diferentes intensidades en la planificacion deportiva, la
relacion entre el lactato y el ejercicio hace mas de 200 afios que es objeto de estudio. Los
cambios en la intensidad y duracion del ejercicio afectan sensiblemente la concentracion de
lactato (San-Millan, 2020). La produccion de lactato no es causa de la acidosis, sino que la
retrasa, cada vez que el ATP se descompone en ADP y P (i), se libera un proton. Cuando la
demanda de ATP de la contraccion muscular se satisface mediante la respiracion mitocondrial,
no hay acumulacién de protones en la célula, ya que las mitocondrias utilizan los protones para
la fosforilacion oxidativa y para mantener el gradiente de protones en el espacio
intermembranoso. Solo cuando la intensidad del ejercicio aumenta mas alla del estado estable,
existe la necesidad de una mayor dependencia de la regeneracion de ATP a partir de la glucélisis
y el sistema de fosfageno. El ATP que se suministra a partir de estas fuentes no mitocondriales
y que finalmente se utiliza para impulsar la contraccidon muscular aumenta la liberacion de
protones y provoca la acidosis del ejercicio intenso. Es con la produccion de lactato que se
logran los NAD (+) que se necesitan en la fase 2 de la glucdlisis. Por tanto, el aumento de la
produccion de lactato coincide con la acidosis celular y sigue siendo un buen marcador indirecto
de las condiciones metabolicas celulares que inducen la acidosis metabolica. El lactato actua
reduciendo la acidez debido a que consume H+, cuando se desarrollan intensidades muy altas
y se mantienen en el tiempo, la produccion de H+ sobrepasa el sistema buffer de amortiguacion
produciendo un descenso del PH. El glucogeno intramuscular almacenado proporciona energia,
durante el ejercicio intenso, para fosforilar al ADP durante el glucolisis anaerobico, al no existir
un aporte de oxigeno para aceptar los hidrogeniones, el piruvato se convierte en lactato. El
lactato se forma aun en condiciones de reposo que es removido por los musculos cardiacos y
esquelético, pero cuando la produccion supera la tasa de remocidn ante ejercicios intensos su
produccion se acumula. El lactato sanguineo comienza a aumentar exponencialmente alrededor
del 55% de la capacidad aerébica maxima para una persona sana no entrenada. El aumento de
la concentracion de lactato en el ejercicio es la hipoxia (carencia de oxigeno) tisular relativa.
Con la carencia de oxigeno, la glucolisis anaerdbica satisface las necesidades energéticas y la
liberacion de hidrogeniones comienza a superar su oxidacién en la cadena respiratoria.
Tradicionalmente se usa la medicion del lactato en el entrenamiento para poder gestionar las
diferentes intensidades en la planificacion deportiva, la relacion entre el lactato y el ejercicio
hace mas de 200 afios que es objeto de estudio. Los cambios en la intensidad y duracion del
ejercicio afectan sensiblemente la concentracién de lactato (Beneke et al., 2011). El test de
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lactato consiste en obtener la medida de concentracion de lactato a través de una muestra de
sangre extraida mediante puncion en dedo o l6bulo de la oreja, y se coloca en un analizador de
lactato. Las concentraciones normales de lactato en sangre consideradas desde la segunda mitad
del siglo XX eran de 0.8 a 2mM/I, mientras en el interior de la célula puede variar de 1 a 1.8
mM/I. El lactato se consideraba un desecho metabdlico anaerobico, paradigma que cambia en
la primera mitad del siglo XXI, y responsable de la acidosis celular. El lactato es un
intermediario metabodlico que se produce y remueve constantemente, y su concentracion
depende la relacion entre la tasa de produccion respecto a la tasa de remocion lo que ha sido
considerado como el tournover del lactato. Es un precursor de la glucosa, el lactato es un
sustrato gluconeogénico lo que implica la produccion de glucosa a partir de moléculas no
glicosiladas, y al formarse alcaliniza el estado acido-basico (Fernandez et al., 2019).

Con el entrenamiento se buscan las mejoras del rendimiento deportivo a través de
diferentes estimulos (la carga), la valoracidon de las diferentes cargas cuantificadas sirve para
gestionar la planificacion en forma oOptima los niveles de intensidad. La intensidad del
entrenamiento es la variable méas importante en la prescripcion del trabajo de resistencia en la
que determina la especificidad del estimulo, a la que hay que valorar y distribuir en el tiempo
en forma especifica para cada deportista (Pérez et al., 2019). La manipulacién de la intensidad,
su duracion y frecuencia, tiene el objetivo de maximizar el rendimiento y minimizar lesiones.
En el ciclismo la resistencia es la capacidad principal para la mejora del rendimiento, y la
prediccion de la transicion de las zonas aerdbicas - anaerdbicas es necesaria para poder
determinar las diferentes areas de intensidades del entrenamiento. Para predecir las zonas de
entrenamiento la medida de umbral de lactato es uno de los principales métodos, y por otro lado
con los medidores de potencia el concepto de umbral funcional (FTP) con un uso mas extendido
para determinar las zonas de entrenamiento (Ferney & Leguizamo, 2020). Los trabajos
planificados para las mejoras de las areas aerdbicas y anaerdbicas tienen objetivos, segin la
fase de la temporada, de mejoras funcionales que contribuyen en la mejora del rendimiento
deportivo como son: mayor capacidad de almacenar glucégeno a nivel muscular, aumento de
la capilarizacién muscular, conversion de fibras rapidas a intermedias, retraso de la aparicion
del lactato. Actualmente el avance en la tecnologia aplicada al entrenamiento deportivo, nos
permite acceder a hardware portables con informaciéon como la geo posicion (GPS) y los
medidores de potencia que facilitan el acceso a la informacion de la sesion de entrenamiento,
con lo cual la valoracion es permanente y en tiempo real, permitiendo una cuantificacion de la
planificacion y un perfil fisioldgico del deportista, y un trabajo en funcion de las zonas de
entrenamiento.

Métodos

Este estudio consiste en realizar un test incremental de carga progresiva a 10 ciclistas
voluntarios amateur, en un rodillo inteligente al que se le adapta la bicicleta de cada ciclista.
Los registros de las variables son cada 4 minutos en escalones de 30 W de Potencia, y se
registran el % de SmO2 y la concentracion de lactato (mMol/l).

Muestra

Para el presente estudio considerando la muestra como un subconjunto de individuos de
la poblacion a ser estudiada. La muestra de este estudio es no probabilistica segun criterio de
seleccion que consideraba aptos incluir para el estudio aquellos sujetos que cumplieran con ser
ciclistas entrenados, con la practica de ciclismo de al menos 2 afios de entrenamiento
consecutivo. Los ciclistas de la muestra representan a la categoria Elite en el marco de la
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clasificacion dada por la Unidn de Ciclismo Internacional (UCI) en cuanto a ser mayores de 23
afnos y en actividad. La participacion de los sujetos de la muestra fue voluntaria, siempre y
cuando cumplieran con lo prestablecido como requisito y firmando el consentimiento en cuanto
a la manipulacién de muestras bioldgicas.

El N de la muestra inicial es de 10 sujetos, en el marco mundial sanitario afectado por
el Coronavirus, se solicito la baja del n de la muestra habiéndose modificado a N 6. Los sujetos
6 sujetos de la muestra son sexo masculino, con un promedio de edad de 28 £ 5, un promedio
de peso corporal de 66 + 6 kg, y un promedio de estatura de 1.70 + 0.04m.

No hay indicacion especifica a los sujetos de la muestra respecto al tipo de ingesta a
realizarse previo a la prueba, cada sujeto hace las ingestas habituales a sus rutinas individuales,
se relevo la informacion de sus ingestas hasta 2 horas antes del test a modo de tener un insumo
mas a la hora de las conclusiones, y consistia en hidratos de carbono simples y proteinas.

Instrumentos de medicion y técnicas

Se empela un rodillo inteligente marca Tac modelo Flux 2 capaz de medir la potencia
en vatios (w), Se coloca a cada ciclista en la pierna derecha a nivel del vasto externo un
espectrometro infrarrojo cercano (NIRS) muscular portable Humon Hex de dos fuentes de luz
en la ventana y tres fotodetectores para medir la intensidad de la luz que se propaga a través de
la piel. Por Bluetooth se comunica con un teléfono inteligente a través de la aplicacion
Moxzones que muestra el %SmO2 y las zonas de entrenamiento coloreada en tiempo real a
través del campo de datos que se descarga en dispositivo Garmin. Las zonas de entrenamiento
son determinadas por color: verde (estado estable): cuando el suministro y consumo de oxigeno
en el musculo estan equilibrados, el atleta se estd entrenando a un ritmo sostenible; naranja
(aproximando limite): cuando el misculo comienza a consumir mas oxigeno de lo que se le esta
suministrando, el atleta se estd acercando al limite de su cuerpo; rojo (limite): cuando el
musculo estd consumiendo significativamente mas oxigeno de lo que se estd suministrando, el
atleta se esta entrenando a un ritmo insostenible; azul (recuperacion): cuando el suministro de
oxigeno es mayor que el consumo en musculo, lo que significa que los musculos de los atletas
se estan recuperando. La medicion de lactato se hace a través de las muestras de sangre
colocadas en los reactivos BM-Lactate de Laboratorio Roche y se analiza con Accutrend Plus
que mide la concentracion del lactato (mMol/1).

Se emplea una prueba de corte comparativo y en el andlisis estadistico se utilizo el
software SPSS 1.5. Para establecer la relacion entre SmO2 y la concentracion de Lactato se
utilizé el coeficiente de correlacion lineal de Pearson. Se calcula la potencia del umbral de
lactato y de oxigenacion por método de una doble regresion lineal. A cada n de la muestra
evaluada se le determind la potencia de umbral de lactato para el valor de 4mMol/I.

Procedimiento

Previo al test cada ciclista recibe en forma escrita informacion respecto a los
procedimientos y fines de la investigacion, junto a una declaracion de consentimiento de
acuerdo a los principios establecidos en la Declaracion de Helsinki, que cada uno firma en
forma auténoma. Para este estudio se realiza un test incremental de carga progresiva con
protocolo adaptado (Padillla et al. 1991), a ciclistas voluntarios que tenian al menos 2 afios de
entrenamiento consecutivo. Cada ciclista utilizando su propia bicicleta que se adapta al rodillo
inteligente. Se coloca a cada ciclista en la pierna derecha a nivel del vasto externo un
espectrometro infrarrojo cercano (NIRS) muscular portable, el dispositivo Humon Hex, se
registra en forma continua el % de SmO2. Mediante una correa se engancha el dispositivo
alrededor del muslo con un cierre de velcro (véase la Figura 1 y 2), sobre la piel van los
detectores del nivel de oxigeno muscular. Mediante puncion digital se toma de muestra de
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sangre capilar y coloca en tira reactiva, se mide la concentracion del lactato (mMol/l) durante
el ultimo minuto de cada escalén de 30W cada 4 minutos. Los escalones se realizan hasta el
agotamiento, que es indicado por cada ciclista al no poder continuar pedaleando.

Figura 1. Ubicacion del dispositivo Humon Hex

Resultados
Tendencia del SmO2 y Lactato

Se presentan los resultados del comportamiento de tendencia del % de SmO2 y de la
concentracion de lactato registrado en los incrementos de potencia efectuados a los 6 sujetos,
representados en un diagrama de dispersion, en los cuales se aprecia que a medida que la
intensidad aumenta la disponibilidad de oxigeno muscular baja, el musculo se desatura
manifestando una disminucion del % de SmO2 (véase la Figura 2). Mientras que con el aumento
de la intensidad del ejercicio el lactato en sangre aumenta (véase la Figura 3). En la medida que
aumenta la intensidad (W) del ejercicio se aprecia que la disponibilidad de oxigenos muscular
necesario para las reacciones metabolica oxidativas baja, el oxigeno se encarga de oxidarla
glucosa muscular disponible y asi suministrar energia que da sustento a las demandas del
ejercicio. Con el aumento de la intensidad los musculos no pueden atender la demanda de
oxigeno por lo que el catabolismo de la glucosa produce el lactato y aumenta su concentracion
como producto de la via metabolica anaerdbica lactica de obtencion de energia.
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Figura 2. Diagrama de dispersion de la SmO?2 y la Potencia
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Figura 3. Diagrama de dispersion de la concentracion de lactato y la Potencia

Promedios iniciales

Al inicio de la prueba previo a los aumentos progresivos de la carga se registraron los
valores de la SmO2 y la concentracion de lactato de los sujetos. Los resultados promedios
obtenidos fueron de 64,3 % + 9,7 para él % SmO?2 (véase la tabla 1) y la concentracion de
lactato de 0,86 + 0,72 mMol/It (véase la tabla 2).
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Tabla 1
Promedio del % SmO?2 al inicio del test

SmO2 reposo Media N Desv. tip.

64 6 53

Tabla 2
Promedio de la concentracion del lactato al inicio del test.

Lactato Media N Desv. tip.

1,6 6 1,7

Analisis de correlacion

Se calcularon la correlacién de Pearson para cada uno de los sujetos de la muestra, y el
promedio fue de - 0,87+ 2,7 (véase la Tabla 3). Del analisis de correlacion de Pearson se obtiene
como resultado que la concentracion de lactato y la SmO2 tienen una relacién negativa, una
correlacion contradictoria entre si, dado a que mientras el valor de la SmO2 baja el valor de la
concentracion de lactato aumenta. Dicha correlacion negativa expresa un comportamiento
inverso entre ambas variables, lo que significa que la disponibilidad de oxigeno muscular a
medida que aumenta la intensidad va disminuyendo y la concentracion del lactato muestra el
comportamiento contrario, a medida que aumenta la potencia aumenta su concentracion.

Tabla 3
Promedio de correlacion de Pearson entre la concentracion de lactato y el % de SmO2.

SmO2 Media N Desv. tip

-0,8 6 0,1

Potencia Umbral de lactato y SmO2

Para cada sujeto se determina el % SmO2 correspondiente a la potencia del Umbral de
lactato. El promedio coincidente con el umbral de lactato (4 mMoles/It) fue de 62 % + 8,14 %
de SmO2 (véase la Tabla 4). En cuanto a los datos del % de SmO2 obtenidos del dispositivo
NIRS los algoritmos del software del Humon Hex estimaron el umbral de lactato a una
diferencia de tiempo promedio de 87+ 27,5"" con una potencia promedio de 13+ 18,5 W.
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Tabla 4
Promedio de % SmO_2 del umbral de lactato.

SmO2 Media N Desv. tip.

62 6 8,1

Discusion
Comportamiento del SmO2 y lactato

Se constata que antes de iniciar la prueba hay concentracion de lactato en cada sujeto
entre 0.8 a 2mM/1 en la sangre, concentraciones normales tal como se indica en estudios
(Brooks, 2020) coincidiendo en que la produccion de lactato ocurre en reposo, asi como ante la
exposicion al ejercicio. Desterrando la idea de que la produccion de lactato se daba en
condiciones anaerdbicas a nivel celular. El lactato formado atn en condiciones de reposo es
removido por los musculos cardiacos y esquelético, pero cuando la produccién supera la tasa
de remocion por ejercicios intensos el lactato se acumula y aumenta su concentracion.

Al igual que en otros estudios (Farzam, Starkweather, et al., 2018) ante la demanda de
mayor potencia el oxigeno disponible en el musculo es menos, el % de SmO2 disminuye y
aumenta en la recuperacion. Las cargas progresivas y el esfuerzo de los sujetos influyen tanto
en la concentracion de lactato como en el % de SmO2, la intensidad del ejercicio influye sobre
la capacidad de producir energia presentando cambios a nivel fisiolégico medibles los valores
del lactato aumentan mientras que los valores del SmO2 disminuyen. Siendo la glucoélisis (San-
Millan et al., 2020) una de las principales vias energéticas debido a sus altas tasas de generacion
de ATP en condiciones anaerdbica que satisface las necesidades energéticas, y la liberacion de
hidrogeniones comienza a superar su oxidacion en la cadena respiratoria.

Ambas técnicas usadas son medidas indirectas del metabolismo oxidativo, el dispositivo
NIRS de medida de %SmO?2 es una técnica que garantiza la cuantificacion precisa de los
cambios de oxigenacion dentro del musculo representando la cinética entre la oferta y la
demanda de oxigeno (O2); y la concentracion del lactato en sangre es sensible a los cambios
de intensidad y duracion del ejercicio. La medida del comportamiento del SmO?2 es en tiempo
real y se va registrando mientras realiza el ejercicio, la obtencion del lactato en sangre es de
forma invasiva y en un momento determinado en que se pausa el ejercicio.

Umbral de lactato y potencia

Los niveles de lactato en sangre son utilizados para ayudar a determinar la intensidad
del ejercicio de entrenamiento segin (Fernandez et al., 2019). El umbral de lactato permite
identificar las zonas de entrenamiento para planificar las cargas en pro de las mejoras del
rendimiento en forma individual, entendiendo que las mejoras oxidativas de la glucosa son
fundamental para evitar el aumento del lactato. Durante los ejercicios intensos la obtencion de
la energia es a través de la glucolisis, y se produce la reduccion del piruvato a lactato para
sostener la demanda energética, pero si el lactato no logra se removido sus H+ se acumulan e
imposibilitan la continuidad del ejercicio.

Se establece en cada sujeto la potencia (W) correspondiente al valor del umbral de
lactato de 4mMol/l que es donde se da la transicion aerdbica anaerdbica segln lo plantea y sirve
como un dato fundamental para establecer las zonas de entrenamiento propuesto por (Ferney &
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Leguizamo, 2020) y hacer la prescripcion de la intensidad. No se logrd encontrar un valor de
potencia (W) del umbral absoluto estandar para todos los sujetos de la muestra en concordancia
con otro estudio (Farzam, Starkweathear, et al., 2018) en donde hay diferencia entre las
potencias correspondientes a los 4 mMol/It del umbral de lactato entre los sujetos, dejando de
manifiesto segiin lo plantea (San-Millan et al., 2020) las caracteristicas metabolicas
individuales en funcién de la cantidad de lactato producido a una potencia determinada. Las
diferentes potencias en las que los sujetos generan la concentracion de 4mMoles
correspondientes al Umbral de lactato permiten identificar aquellos sujetos que tienen mejor
capacidad de eliminacion de lactato son eficientes y por lo tanto exportan menos lactato a la
sangre (Brooks, 2020).

SmO?2 y potencia Umbral de lactato

Ademas de los valores de %SmO2 que genera el Humon Hex, también muestra los
graficos de colores y la interpretacion coincide segun el ritmo planteado por (Farzam,
Starkweather, et al., 2018) en la forma en que los musculos estan consumiendo oxigeno a
medida que aumenta la intensidad del ejercicio se presenta de color naranja y se transforma en
rojo, la transicion del naranja al rojo constituye la estimacion del umbral de lactato. Al no
presentarse un valor de potencia (W) del umbral absoluto estandar para todos los sujetos de la
muestra no se puede considerar el % de SmO2 perce como una medida de estimacion de la
potencia del umbral de lactato ya que no hay un valor de potencia del % de Smo2 que indique
el umbral de lactato. Pero al hacer la comparacion entre la potencia del umbral de lactato a cada
sujeto, y la cinética de la saturacion del oxigeno en musculo con la estimacion del umbral por
lo algoritmo del software del Humon Hex da una diferencia promedio de 13W + 18,5 de
potencia y una diferencia de tiempo promedio de 87 '+ 27,5, siendo en otro estudio (Farzam,
Starkweather, et al., 2018) la diferencia promedio de 21.4W y en menos de 3" la medida de
lactato. Por lo tanto, se puede considerar el resultado del andlisis del software del Humon Hex,
como una herramienta posible de identificar las zonas de entrenamiento por ser una técnica no
invasiva, reproducible y con resultados en tiempo real la difusion de su uso es prometedor en
entrenamiento como en la competencia.

Conclusiones

En este estudio vemos que las zonas de intensidad que se pueden establecer a partir de
la determinacion del umbral de lactato, con los registros del % de SmO2 también es posible
identificar las zonas de entrenamiento. Al correlacionar un pardmetro fisioldgico como el de la
concentracion de lactato con la las zonas metabolicas establecidas a partir del % de SmO2 a
través de la técnica NIRS, se puede observar que en la zona de umbral anaerdbico hay una
correlacion donde €1 %de SmO2 disminuye por las demandas de O2 de los musculos, y la curva
de lactato que se mantenia estable entre la produccion y su remocion, presenta un punto de
ruptura con mayor produccion de lactato en la sangre.

Limitaciones

En cuanto a las limitaciones, se observa que la SmO2 tanto a nivel basal como en el
umbral de lactato presenta una amplia dispersion de sus valores que limita su utilidad. si bien
el n de la muestra es bajo se puede confirmar la hipdtesis y considerar estos datos prometedores
para aplicar el Humon Hex como una herramienta equivalente al test de lactato en la
determinacion indirecta de la intensidad, con la ventaja de no ser invasiva y eficiente en tiempo
y costo. En cuanto a lineas de mejoras de orden teodrico seria bueno poder contar con mas
investigaciones al respecto, y tener un mayor n que nos de mayor certeza de los datos. En cuanto
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a los metodolédgico incidir en la similitud de las ingestas previas al test, y considerar datos
antropométricos principalmente pliegues y grasa subcutanea en relacion a incidencia en uso del
NIRS.

Recomendaciones

El dispositivo NIRS Humon Hex es una herramienta que, a diferencia del test de lactato,
no es invasiva y se pueden obtener datos en tiempo real del mtsculo implicado en el ejercicio.
Puede ser usada para prescribir las cargas del entrenamiento, la interpretacion de la cinética y
los cambios del % SmO?2 durante el ejercicio puede ser una referencia muy util que permite
determinar el agotamiento o la recuperacion del ciclista. El uso combinado del Humon Hex con
la medicion de otros parametros tales como la frecuencia cardiaca, la potencia, o la velocidad
entre otros, permitiria contribuir al control de las cargas del entrenamiento, y asi entender las
repercusiones fisioldgicas provocan los diferentes estimulos. Usar estos datos en el proceso de
entrenamiento junto a otras variables seria una gran ventaja que aumentaria las posibilidades
de control y que enriquecer el criterio para la toma de decisiones, fundamental para lograr las
mejoras del rendimiento deportivo. En cuanto a futuras lineas de investigacion, poder investigar
si los mismos deportistas siguiendo un plan de entrenamiento con miras a las mejoras de la
capacidad aerobica, expuestos al mismo test, es posible encontrar mayores manifestaciones de
potencia en el umbral de lactato y zona de desaturacion.
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