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DETERMINACIÓN DE ÁREAS FISIOLÓGICAS Y SU APLICACIÓN

 AL ENTRENAMIENTO EN FÚTBOL

Autor: Dr. Carlos Benítez Franco

La aplicación de diversas metodologías de evaluación directas o indirectas, invasivas y no invasivas, realizadas en el campo deportivo o en el laboratorio; han permitido determinar el llamado “umbral anaeróbico”, y definir Además la existencia de áreas funcionales diferentes, de acuerdo al comportamiento de las variables metabólicas durante la realización de ejercicios de intensidad progresiva. 

Se ha definido el umbral anaeróbico como “la intensidad de ejercicio  por encima de la cual comienza a aumentar en forma progresiva la concentración de lactato en sangre, a la vez que la ventilación se intensifica también de manera desproporcionada, con respecto al oxigeno consumido”. 

Es posible por consiguiente recurrir al estudio de variables espirométricas para definir el “umbral ventilatorio” y a variables bioquímicas, como la concentración de lactato sanguíneo, para definir el “umbral láctico”.

Para la determinación de áreas funcionales o fisiológicas aplicables al entrenamiento deportivo en fútbol, hemos diseñado un protocolo consistente en 10 corridas de 400 mts., a intensidad creciente, con pausas de 1’ 30”; iniciando la primera corrida a 12 km/h, con incrementos de 1 km/h en cada corrida. Previamente se determina el valor de lactacidemia de reposo. Luego se realiza una entrada en

calor estandarizada (ver descripción mas adelante), y se registran los  siguientes valores durante la realización del protocolo: a) Frecuencia cardiaca inicial (antes de cada corrida); b) Frecuencia cardiaca final (al terminar cada corrida); c) Valor de lactacidemia al finalizar la 2da.; 4ta.; 6ta.; 8va. y 10ma. corridas.

Interpolando los datos en un grafico de doble entrada (ver figura  ), utilizando un software diseñado al efecto, es posible visualizar la variación de frecuencia cardiaca y especialmente el comportamiento de la curva de lactacidemia, a lo largo de las diferentes velocidades de carrera, y la definición del umbral lactacido; así como  definir las velocidades subumbral y supraumbral y sus respectivas subdivisiones. Los datos obtenidos permiten objetivar en forma individual, las áreas fisiológicas o funcionales, lo que posibilita la programación personalizada de las cargas de entrenamiento así como la organización de grupos de trabajo, según las velocidades a las que se alcanza el umbral lactacido y las velocidades para cada área funcional.

De la misma forma es posible comparar el comportamiento de la curva de lactacidemia por puestos y definir los valores considerados ideales o de referencia para cada puesto y establecer los objetivos a alcanzar  según el momento  del ciclo de entrenamiento.

Es importante señalar que a partir de tales determinaciones hemos hallado un umbral lactacido estrictamente individual que no necesariamente coincide con el valor clásico de 4 mM/l. Hemos hallado además que es más importante como predictor del  rendimiento la velocidad para el umbral lactacido, que el valor de lactacidemia del umbral.

También ha sido posible observar gran variedad en el comportamiento individual de las curvas, lo que determina las diferencias individuales de velocidad de entrenamiento para cada área funcional, de acuerdo a la capacidad personal de acumulación y remoción de lactato.

A partir de los conocimientos fisiológicos respecto de los substratos utilizados como combustibles prevalentes para los diferentes sistemas bioenergéticos y las diferentes áreas funcionales, proponemos una denominación de las mismas más acorde a estos fundamentos (ver cuadro    ); teniendo en cuenta además que la denominación clásica (regenerativa, subaerobica, súper aeróbica, etc.) utiliza un criterio arbitrario ya que todas estas áreas se hallan dentro del metabolismo aeróbico pero utilizan diferentes combustibles en forma preponderante. 

Teniendo como fundamento un criterio fisiológico y bioenergético, sugerimos denominar al área regenerativa como ÁREA GLUCONEOGENICA, ya que a esos niveles de intensidad se producen en forma prevalente los procesos de reconversión de lactato a piruvato y glucosa en el hígado, 
en el proceso denominado Ciclo de Cori. Al área denominada clásicamente como área subaerobica, sugerimos denominarla ÁREA PREVALENTE LIPIDICA, ya que en ella los procesos oxidativos utilizan los ácidos grasos libres como combustible principal. De la misma forma durante las intensidades que corresponde clásicamente al área de consumo máximo de oxigeno, el substrato principal esta representado por los carbohidratos (glucosa sanguínea y glucógeno muscular), por lo cual sugerimos denominar a esta área como ÁREA PREVALENTE GLUCIDICA. Por ultimo al área intermedia entre estas dos ultimas denominada habitualmente área súper aeróbica, sugerimos denominarla ÁREA MIXTA, dado que la provisión de energía esta dada por ambos tipos de combustible. 

Nuestras observaciones aplicando el protocolo descripto permiten arribar a las siguientes conclusiones:

a) Para cada sujeto la concentración de lactato para la velocidad considerada umbral, es diferente  e individual. Hemos definido como umbral lactacido aquella concentración de lactato sanguíneo donde la curva pasa de tener un comportamiento lineal a uno exponencial, y específicamente al punto donde la lactacidemia se eleva 1mM/l por sobre la línea de base. A través del software es posible calcular este punto en forma manual, o automática mediante calculo de regresión lineal que define la tendencia exponencial de las diversas concentraciones de lactato, en cada intensidad de trabajo.

b) Las velocidades de desplazamiento que corresponden al umbral, También son individuales y diferentes para cada sujeto, aunque pueden corresponder a un valor idéntico de lactacidemia.

c) A partir del hallazgo del umbral lactacido es posible definir Además, según el comportamiento de la curva, las velocidades correspondientes a las demás áreas fisiológicas para cada sujeto.

d) Otro aspecto que hemos observado es la presencia inconstante  de una fase de estado estable del lactato (MAXLASS:maximo estado estable del lactato), aun a diferentes intensidades de trabajo (no presente en todos los individuos), que se fundamenta en un equilibrio entre los procesos de producción y aclaramiento de lactato sanguíneo.

A partir del conocimiento y la fundamentación fisiológica de los factores que condicionan estas variables metabólicas, es posible definir sus características principales y su incorporación dentro del microciclo de entrenamiento, en forma coordinada con el resto del trabajo técnico-táctico o con los días de competencia. De esta forma es factible determinar el numero de sesiones por microciclo para cada área funcional, los valores individuales de lactacidemia en cada una, el tiempo de recuperación, etc. Todo lo cual lleva a una programación mas racional y personalizada de la carga total de entrenamiento, sin subestimar a unos y sobre entrenar a otros.

Este valioso sistema de determinación individual de la respuesta metabólica al ejercicio, es un instrumento de gran utilidad que demuestra una vez mas la estrecha vinculación entre los aspectos prácticos del entrenamiento y los fundamentos científicos de la fisiología del esfuerzo, así como la gran vinculación que debe  existir entre el Preparador Físico, el Cuerpo Técnico y el Medico Deportologo, lo que redunda en beneficio del deportista, del deporte  y del progreso de las ciencias aplicadas al deporte.

PROTOCOLO

1) Determinación de lactacidemia de reposo

2) Fase de acondicionamiento previo

Criterio: correlación entre F.C., VO2 max. y su sustento energético

A) 5’ Entrada en calor área muscular articular (elongación, movilización  y movilidad articular)

B) 5’ Adaptación biomecánica por técnicas de desplazamiento de carrera (trote, galope, skiping, etc) en tramos cortos

C) 5’ Adaptación del sistema cardiorrespiratorio (e/ 50 y 70 % de FCM) (55-75 % del VO2 max.)

D)  6’ Adaptación de sistemas metabólico-enzimáticos (e/  70 y 80 % de FCM) (75-90 % del VO2 max.)

       ( 1’ de trabajo x 1’ de pausa hasta completar el total)

E)  Pausa de 2’

3) Fase de evaluación propiamente dicha

 (10 x 400 mts. con 1’ 30” de pausa entre corridas)

Se determina la frecuencia cardiaca inicial y final en cada corrida mediante cardiotacometro y la lactacidemia durante la pausa,  en la 2da., 4ta., 6ta., 8va. y 10ma. corridas, mediante lactatometro.

REPETICIÓN          VEL. (km/h)          TIEMPO          FCI/FCF          [LACT.]

       1                            12                           1’50”      

       2                            13                           1’45”                                           x

       3                            14                           1’40”

       4                            15                           1’35”                                           x

       5                            16                           1’30”

       6                            17                           1’25”                                           x

       7                            18                           1’20”

       8                            19                           1’15”                                           x

       9                            20                           1’10”

      10                           21                           1’05”                                           x

4) Fase de recuperación final

   10’ Carrera suave e/ 50 a 65 % de FCM


[image: image1.wmf]AREAS FISIOLOGICAS:

GLUCONEOGENICA

PREVALENTE LIPIDICA

EST.ESTABLE DEL LACT. 

PREVALENTE GLUCIDIC.

MIXTA

INT.REL.UA

DENOM

Km/h

T 400 m

[LACTATO]

SUBUMBRAL

50%

SUBAER

14

1'40"

2

100%

UMBRAL

17,5

1'23"

4

SUPRAUMBRAL

150%

SUPERAER

18,5

1'18"

6

200%

VO2 MAX

19

1'15"

8

CARACTERISTICAS PRINCIPALES DE LOS SISTEMAS BIOENERGETICOS

Y SU APLICACION AL ENTRENAMIENTO

SISTEMA

                    AEROBICO U OXIDATIVO

SUBSIST

SUBUMBRAL

SUPRAUMBRAL

AREA

REGENER.

SUBAEROB.

SUPERAER

VO2 MAX.

DEN.FISIOL

GLUCONEO

PREV.LIPID

MIXTO

PREV.GLUC

% VO2 max.

< 50 %

50-80%

 80-90%

90-100%

% Umbral

< 50 %

50-100 %

100-175 %

175-250 %

[LACT] refer.

 < 2 mM

2-4 mM

4-7 mM

7-10 mM

Tiempo trab.

15-35 '

30-90 '

25-45 '

12-20 '

Vol/sesion

5-8 Km

8-12 Km

4-6 Km

3-4 Km

Fuentes

Ac.lact.resid.

Lipidos

Lipidos/Gluc.

Glucidos

Ses./Microc.

4-5 ses.

3-4 ses.

2-3 ses.

1 ses.

Micropausa

45 " - 60 " 

1 - 2 min

2 - 3 min

Macropausa

2 - 3 min

3 - 4 min

4 - 5 min

Tiempo recup

6-8 hs

12 hs

24 hs

36-48 hs

SISTEMA

                                          ANAEROBICO

SUBSIST

ALACTACIDO O FOSFAG.

LACTACIDO O GLUCOLITICO

AREA

ATP

CP

POTENCIA

TOLERANC.

RESISTENC.

OTRA DEN

POT-VELOC

VEL.PROL.

CORTA

MEDIA

LARGA

% trab. s/dist

100%

98-100 %

96-98 %

90-95 %

85-90 %

Durac. aprox

h/ 10 "

h/ 20 "

h/ 45 "

h/ 60 "

h/ 2 '

Dist. aprox.

h/ 60 m

h/ 150 m

h/ 300 m

h/ 400 m

h/ 800 m

[LACT] aprox.

< 5 Mm

5-12 mM

12-25 mM

20-25 mM

15-20 mM

Tiempo trab.

h/ 10 "

h/ 20 "

15-45 "

30-60 "

45-120 "

Micro pausa

1-3 '

2-4 '

5-8 '

3-5 '

2-3 '

Macro pausa

5-8 '

8-10 '

15-20 '

12- 15 '

8-12 '

Tiempo recup

12-24 hs

24-36 hs

72-96 hs

72-96 hs

48-72 hs

DETERMINACION DEL UMBRAL LACTICO

Curva de Lactacidemia

12

13

14

15

16

17

18

19

20

21

1,3

1,7

2,4

3

8,6

12,2

0

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

12

13

14

15

16

17

18

19

20

21

22

23

1

3

5

7

9

11

13

15

17

19

21

VELOCIDAD (Km/h)

[LACTATO] (mM)

0

50

100

150

200

250

FREC. CARDIACA (lat/')

Km/h

[Lact] (mM)

FCI/FCF








www.deporteymedicina.com.ar
Página 1 de 4

[image: image2.jpg]_1111770474.xls
Hoja1

		

														AREAS FISIOLOGICAS:

																GLUCONEOGENICA

																PREVALENTE LIPIDICA

																EST.ESTABLE DEL LACT.

																PREVALENTE GLUCIDIC.

																MIXTA

				INT.REL.UA		DENOM		Km/h		T 400 m		[LACTATO]

		SUBUMBRAL		50%		SUBAER		14		1'40"		2

				100%		UMBRAL		17.5		1'23"		4

		SUPRAUMBRAL		150%		SUPERAER		18.5		1'18"		6

				200%		VO2 MAX		19		1'15"		8

				CARACTERISTICAS PRINCIPALES DE LOS SISTEMAS BIOENERGETICOS

				Y SU APLICACION AL ENTRENAMIENTO

				SISTEMA		AEROBICO U OXIDATIVO

				SUBSIST		SUBUMBRAL				SUPRAUMBRAL

				AREA		REGENER.		SUBAEROB.		SUPERAER		VO2 MAX.

				DEN.FISIOL		GLUCONEO		PREV.LIPID		MIXTO		PREV.GLUC

				% VO2 max.		< 50 %		50-80%		80-90%		90-100%

				% Umbral		< 50 %		50-100 %		100-175 %		175-250 %

				[LACT] refer.		< 2 mM		2-4 mM		4-7 mM		7-10 mM

				Tiempo trab.		15-35 '		30-90 '		25-45 '		12-20 '

				Vol/sesion		5-8 Km		8-12 Km		4-6 Km		3-4 Km

				Fuentes		Ac.lact.resid.		Lipidos		Lipidos/Gluc.		Glucidos

				Ses./Microc.		4-5 ses.		3-4 ses.		2-3 ses.		1 ses.

				Micropausa				45 " - 60 "		1 - 2 min		2 - 3 min

				Macropausa				2 - 3 min		3 - 4 min		4 - 5 min

				Tiempo recup		6-8 hs		12 hs		24 hs		36-48 hs

				SISTEMA		ANAEROBICO

				SUBSIST		ALACTACIDO O FOSFAG.				LACTACIDO O GLUCOLITICO

				AREA		ATP		CP		POTENCIA		TOLERANC.		RESISTENC.

				OTRA DEN		POT-VELOC		VEL.PROL.		CORTA		MEDIA		LARGA

				% trab. s/dist		100%		98-100 %		96-98 %		90-95 %		85-90 %

				Durac. aprox		h/ 10 "		h/ 20 "		h/ 45 "		h/ 60 "		h/ 2 '

				Dist. aprox.		h/ 60 m		h/ 150 m		h/ 300 m		h/ 400 m		h/ 800 m

				[LACT] aprox.		< 5 Mm		5-12 mM		12-25 mM		20-25 mM		15-20 mM

				Tiempo trab.		h/ 10 "		h/ 20 "		15-45 "		30-60 "		45-120 "

				Micro pausa		1-3 '		2-4 '		5-8 '		3-5 '		2-3 '

				Macro pausa		5-8 '		8-10 '		15-20 '		12- 15 '		8-12 '

				Tiempo recup		12-24 hs		24-36 hs		72-96 hs		72-96 hs		48-72 hs
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		CARACTERISTICAS PRINCIPALES DE LOS SISTEMAS BIOENERGETICOS

		Y SU APLICACION AL ENTRENAMIENTO

		SISTEMA		ANAEROBICO

		SUBSIST		ALACTACIDO O FOSFAG.				LACTACIDO O GLUCOLITICO

		AREA		ATP		CP		POTENCIA		TOLERANC.		RESISTENC.

		OTRA DEN		POT-VELOC		VEL.PROL.		CORTA		MEDIA		LARGA

		% trab. s/dist		100%		98-100 %		96-98 %		90-95 %		85-90 %

		Durac. aprox		h/ 10 "		h/ 20 "		h/ 45 "		h/ 60 "		h/ 2 '

		Dist. aprox.		h/ 60 m		h/ 150 m		h/ 300 m		h/ 400 m		h/ 800 m

		[LACT] aprox.		< 5 Mm		5-12 mM		12-25 mM		20-25 mM		15-20 mM

		Tiempo trab.		h/ 10 "		h/ 20 "		15-45 "		30-60 "		45-120 "

		Micro pausa		1-3 '		2-4 '		5-8 '		3-5 '		2-3 '

		Macro pausa		5-8 '		8-10 '		15-20 '		12- 15 '		8-12 '

		Tiempo recup		12-24 hs		24-36 hs		72-96 hs		72-96 hs		48-72 hs

		SISTEMA		AEROBICO U OXIDATIVO

		SUBSIST		SUBUMBRAL				SUPRAUMBRAL

		AREA		REGENER.		SUBAEROB.		SUPERAER		VO2 MAX.

		DEN.FISIOL		GLUCONEO		PREV.LIPID		MIXTO		PREV.GLUC

		% VO2 max.		< 50 %		50-80%		80-90%		90-100%

		% Umbral		< 50 %		50-100 %		100-175 %		175-250 %

		[LACT] refer.		< 2 mM		2-4 mM		4-7 mM		7-10 mM

		Tiempo trab.		15-35 '		30-90 '		25-45 '		12-20 '

		Vol/sesion		5-8 Km		8-12 Km		4-6 Km		3-4 Km

		Fuentes		Ac.lact.resid.		Lipidos		Lipidos/Gluc.		Glucidos

		Ses./Microc.		4-5 ses.		3-4 ses.		2-3 ses.		1 ses.

		Micropausa				45 " - 60 "		1 - 2 min		2 - 3 min

		Macropausa				2 - 3 min		3 - 4 min		4 - 5 min

		Tiempo recup		6-8 hs		12 hs		24 hs		36-48 hs
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