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“FUNDAMENTOS CIENTIFICOS Y
UTILIDAD DE LA APLICACION DE
- LA DETERMINACION DE LACTATO”

FORMACION DEL ACIDO LACTICO EN EL CUERPO

El acondicionamiento fisico busca el mejoramiento de las
funciones corporales y el aumento de la duracién e intensidad de
ejecucion de la actividad fisica. Los musculos requieren para su
buen funcionamiento un suministro adecuado de energia. La
energia utilizada para la contracciéon de las células musculares es
suministrada por la ruptura (hidrdlisis) del enlace terminal del ATP
(adenosintrifosfato o trifosfato de adenosina) el cual es un
compuesto de alta energia rico en fosfatos. Esta reaccion es
conocida como “lLiga de la fosfatasa” o “Reaccion de la
fosfatasa”. Los almacenes musculares de ATP son muy pequefios y
al realizar un esfuerzo muscular las reservas de este se agotan
rApidamente. Para que la célula pueda seguir trabajando se
requiere que el ATP se vuelva a sintetizar lo mas rapidamente
posible. Los “ladrillos” utiizados para la sintesis de ATP se |
encuentran entre sus productos de degradacion, |
adenosindifosfato (ADP) y fosfato inorganico (P)), mientras que la

energia requerida para resintetizar el ATP proviene de tres  Fsquema simplificado dela hidrdlisis de ATP.
diferentes series de reacciones quimicas que se producen en el

organismo. La via de los fosfagenos (ATP-FC), la via anaerdbica

lactica y la via aerébica.
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Esquema simplificado del metabolismo energético.
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,Conocer mi
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Display del Lactate Scout.

Cuando el cuerpo realiza un
esfuerzo moderado y existe
un suministro suficiente de
oxigeno, la energia requerida
para la sintesis de ATP es
proporcionada por la hidrdlisis
de la glucosa y/o de los
acidos grasos, provenientes
de los alimentos ingeridos y/o
de las reservas corporales.
Esta forma de (generar
energia que esta relacionada
con la utilizacion de oxigeno
se conoce como
metabolismo aerdbico
(respiracion  celular), este
metabolismo es muy eficiente
pero suministra una cantidad
limtada de energia por
unidad de tiempo. De idos grasos ] Proteinas
acuerdo al esfuerzo realizado

y a, ) las neces?daq,es Esquema simplificade de la metabolizacicn del
energéticas  la  respiracion pjryyuato.

Glucolisis anaerdbica

Respiracion

Celular

celular se ajusta, pero al aumentar el esfuerzo el suministro de oxigeno a las
celulas musculares comienza a ser insuficiente, superando la demanda de
energia a la velocidad de sintesis de ATP por parte del metabolismo aerdbico,
convirtiéndose transitoriamente el piruvuato producido por el metabolismo
anaerdbico en Acido Lactico. Cuando el requerimiento de energia por unidad
de tiempo supera la capacidad del metabolismo aerébico para aprovechar el
oxigeno presente, la mayor parte de ATP se obtiene a través de sistema de
degradacion parcial de los carbohidratos, es decir, de la glucdlisis anaerébica o
metabolismo anaerdbico lactico, este tipo de obtencidon de energia se conoce
como energia lactacida. Al no participar en este sistema el oxigeno se metaboliza
el piruvuato en Acido Lactico, cuya sal se conoce como “Lactato”. De esta
manera el Acido LActico se va acumulando en las células musculares,
acidificando (disminuyendo el pH) el tejido celular. Este cambio de pH altera las
condiciones enzimaticas optimas de la células, para que se lleve a cabo la
glucdlisis anaerébica, disminuyendo la capacidad de trabajo de los musculos y
consecuentemente el rendimiento del deportista.

CONCENTRACIONES DE ACIDO LACTICO EN EL CUERPO

La variacion de la concentracion del Acido Lactico en las células musculares se
ve reflejada en la concentracion de Lactato en sangre. Esto se debe a que el
Acido Lactico producido dentro de la célula muscular se difunde al torrente
sanguineo, donde es transportado a otras células musculares que se encuentren
trabajando a una menor intensidad y que cuenta con un suministro adecuado
de oxigeno pudiendo metabolizar al Acido Lactico a Piruvato. La
concentracion Lactato o sal de Acido Lactico en la sangre es medible y se
conoce como “Valor de Lactato” o “Reflejo Lactico”.

Como se comento anteriormente el suministro del ATP se realiza por tres vias:

. Fosfagenos almacenados (ATP y fosfocreatina).

° Glucodlisis anaerébica,

. Metabolismo aerébico o respiracion celular.
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La proporcién en la que participan estos sistemas en el
Duracion del evento suministro de energia depende de la carga de trabajo
que realice el cuerpo (duracion e intensidad del
ejercicio), pero siempre operan en la forma de un
continuo energético en el cual se complementan.
También en el estado de reposo operan los tres sistema
Interaccion de los de suministro energético, sin embargo, ya que la
sistemas demanda de energia durante el reposo es suministrada
principalmente por el metabolismo aerébico, la mayor
parte del Piruvuato que es producido por el metabolismo
anaerobico es utilizado por el metabolismo aerébico
para producir mas energia y Unicamente una pequefa
cantidad de este es transformada en Acido Lactico, por
Sistema de Gucdlisis Respiracion lo cual, la concentracion de Lactato encontrada sangre
los fosfagenos fanaerobica celular durante el reposo es baja, siendo esta de alrededor de
1,0 mmol/L a 2,0 mmol/L. Esto es un indicador de la gran
participacion del metabolismo aerébico en Ila
produccion de ATP, razén por la cual, si se tiene como
objetivo principal al hacer ejercicio el qguemar grasa, este
Total de energia se debe realizar a intensidades de trabajo en las cuales la
producida por concentracion de Lactato en sangre sea alrededor de
unidad de tiempo 2,0 mmol/L.
Cuando se realiza un trabajo mas intenso, el metabolismo
Esquema simplificado del continuo emergéticoy  de las células musculares cambia paulatinamente,
balance de los sistemas energéticos.  incrementandose la participacion de la glucodlisis

anaerodbica, con ello aumenta el uso de la glucosa como fuente de energia. Esta
glucosa proviene de los carbohidratos almacenados en forma de glucégeno en

los musculos e higado, di§minuyen(J!o con esto la participa(;ién de las grasas como ,Algunos teéricos y
fuente de energia. Asi mismo, comienza a formarse mas Piruvuato del que puede
ser utilizado por el metabolismo aerébico de estas células, como consecuencia el entrenadores

exceso de Piruvuato es transformado en Acido Lactico, el cual es entonces
transportado por la sangre a otras células musculares, elevandose asi la
concentracién de Lactato en sangre. El punto en donde comienza a ser mayor la termino de Umbral
participacion del metabolismo anaerébico, se conoce como “Umbral
Aerbdbico” (UA).

Si se aplica una carga de trabajo constante, se tiene como reflejo un aumento del individual por el de
valor de Lactato en sangre, el cual a su vez se mantiene constante a un nuevo
nivel. De tal manera que la formacion y eliminaciéon de Lactato se encuentran en
equilibrio, a este estado se conoce como “Estado Estable”. Este efecto se repite al Estable de Lactato,
aumentar escalonadamente la carga de trabajo o intensidad del esfuerzo, sin
embargo, se va alcanzar una intensidad tal, en la cual a pesar de que el esfuerzo
se mantenga constante, la concentracion de Lactato ya no se va mantener mismo®
constante, a este punto se le conoce como “Umbral Anaerdbico Individual” (UANI
0 ANIS) y es un indicador de que la formacion de Lactato es mas rapida que la
eliminacion del mismo y de que la energia esta siendo principalmente suministrada
por el metabolismo anaerdbico lactico. Si a partir de este punto se continua
incrementado la carga de trabajo la concentracion de Acido Lactico comienza a
aumentar drasticamente, pudiéndose alcanzar concentraciones de Lactato en
sangre de hasta 20 mmol/L en el limite del desemperio del sujeto a prueba.

prefieren sustituir el

Anaerdbico

Maximo Estado

pero se refiere a lo

SIGNIFICADO DEL UMBRAL ANAEROBICO INDIVIDUAL

El cientifico y entrenador Alois Mader fue el primero en determinar a base de
medicion de Lactato en sangre el Umbral Anaerdbico Individual. Sin embargo,
en la actualidad existen alrededor de 15 diferentes métodos para obtener el - &
valor el UANI, la mayoria de ellos se basan en una aproximacion diferente para Con ayuda del Lactate

la medicion de la concentracion de Lactato, el software Winlactate de la Scout, ergébmetro Cyclus 2
compafiia MESICS de Alemania (version disponible en inglés), permite la y el software Winlactate, es
determinacion del UANI utilizando cualquiera de los métodos existentes. muy facil determinar el

UANI.
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El valor del umbral anaerébico se encuentra normalmente en un promedio de 4
mmol/L de Lactato, sin embargo, este valor no siempre corresponde a las
condiciones del metabolismo individual de cada persona. Por ejemplo: el umbral
anaerdbico de una persona no entrenada se puede encontrar en un rango de
concentracion de entre 5 y 6 mmol/L de Lactato, mientras que en personas ~El software

altamente entrenadas el umbral anaerébico se puede encontrar en un valor de
2.5 a 3 mmol/L de Lactato. Por esta razén se introdujo el concepto del umbral
anaerobico individual (UANI 6 IANS).

Es importante que se estudie cuidadosamente el método de determinaciéon del
UANI por medio de mediciones de Lactato que se va utilizar, asi como la forma de
interpretar correctamente los resultados del mismo para poder evaluar
adecuadamente el rendimiento de los individuos sujetos de medicion. Es
recomendable que los deportistas amateurs y los atletas de alto rendimiento
consulten a un médico del deporte o a un entrenador, para que este determine
los pardmetros 6ptimos de entrenamiento en base a la interpretacion correcta de
los valores obtenidos de Lactato.

METABOLISMO DE DEGRADACION DEL LACTATO EN EL CUERPO

El Lactato se puede metabolizar en el cuerpo de diversas formas. Cuando la
carga de trabajo del musculo disminuye y el suministro de energia vuelve ha
realizarse principalmente a través del metabolismo aerdbico, el Lactato se
transforma en Piruvato, el cual, es utilizado por este metabolismo para producir
mas ATP. Otra parte del Lactato es transportado en el torrente sanguineo hacia
otros tejidos, como son los musculos menos activos o0 con menos carga de
trabajo, el higado, los rifiones y el corazén. En el higado el Lactato es utilizado
para sintetizar glucosa, disminuyendo asi las concentraciones de Lactato en la
sangre y en los musculos activos.

La reduccion de la concentracion del Lactato en sangre durante la
recuperacion después de una carga fuerte de trabajo y realizando a una
carga ligera de trabajo puede ser de hasta 0.5 mmol/L por minuto. Cabe
mencionar que el Lactato se metaboliza de manera mas lenta si después de
haber realizado un esfuerzo que causo la acumulacidn de Lactato se
mantienen inactivos los musculos.

Winlactate, te permite
utilizar cualquiera de
los 15 diferentes
modelos de
determinacion del
UANI basandose en

una curva de lactato”

.\
e _ e
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®

Molecula de lactato.



Acido Lactico USO DEL VALOR DE LACTATO EN EL MEJORAMIENTO DEL
RENDIMIENTO FiSICO

Investigaciones en el area del deporte han demostrado
que el llevar a la practica un programa de entrenamiento
de resistencia disefiado en base a los valores de Lactato
en sangre da como resultado un mayor rendimiento.
Produciéndose una notable mejoria en la eficiencia de la
resistencia, cuando el individuo como consecuencia de su
carga de entrenamiento se encuentra entrenando dentro
, de los pardmetros del umbral aerébico-anaerdbico. Este
Fosfato rico en o
energia = ATP proceso también conlleva un aumento en la
concentracion de las enzimas que participan en el
metabolismo aerdbico, el aumento y crecimiento de las
mitocondrias, el mejoramiento de los capilares del sistema
de absorcién de las células musculares y un aumento de la
eficiencia del sistema cardiovascular.
Todos estos factores tienen como resultado que el umbral
anaerdbico se vaya alcanzando de manera paulatina a
una carga de trabajo relativamente mayor, es decir, el

Esquema simplificado de la metabolizacidn del
dcido ldctico.

porcentaje de energia producido por la respiraciéon celular aumenta inclusive a cargas de trabajo mayores, lo
que retrasa la acumulacion de Acido Lactico. Esto permite que se mantengan dentro de la célula las
condiciones 6ptimas de pH para que las enzimas de las células funcionen adecuadamente y también significa
que las grasas seran utilizadas junto con los carbohidratos como combustibles para la obtencidn de energia,
aumentando asi la capacidad de rendimiento del atleta. El sistema de la glucdlisis anaerdbica se encuentra a
su 6ptimo cuando esta desarrollado a su maximo, pero este sistema debe de ser afinado para encontrar un
balance 6ptimo de desarrollo, debiéndose de ajustar al nivel del sistema aerdbico, la etapa de entrenamiento
y a la duracién del esfuerzo. El balance entre los sistemas energéticos requerido para un corredor de 200 metros

es muy diferente al balance requerido por un corredor de 1500metros o al de un corredor de 10000 metros.
concentracion de Lactato. La movilzacion maxima de Lactato o capacidad maxima del sistema de la
1/2 Fondista ) sistema a su capacidad original.
un corredor de 10000 metros, no se
sumamente desarrollado, méas bien, la
4.0 5.1 5.9 en el corredor de 400 metros se
10000m - - . encuentra desarrollado a su maxima
esta prueba, pero a su vez limita a este
disminucioén del pH dentro de la célula,
explicamos anteriormente, ocaciona
La importancia del desarrollo del

Cuando se trata de cargas de trabajo explosivas de corta duraciéon como en un sprint, las cuales requieren un
suministro de energia anaerdbica muy alta, las células musculares se entrenan para tolerar una gran
glucdlisis anaerdbica esta determinado genéticamente y es dificiimente superable, sin embargo, dependiendo
del tipo de entrenamiento es posible disminuir la capacidad de este sistema y también es posible regresar este
La principal diferencia entre dos
Velocidad promedio m/seg. corredores de Elite uno de 400 metros y
encuentra en la capacidad del sistema
aerdbico ya que ambos lo tienen
1500m 4,7 6,8 6,3 diferencia esta en la capacidad del
sistema de la glucdlisis anaerébica, que
capacidad, permitiéndole desarrollar
mas energia por unidad de tiempo para
corredor para poder realizar esfuerzos
maximos mas prolongados, debido la
provocado por la mayor acumulacion
UANI de Acido Lactico, que como
que se pierden las condiciones 6ptimas
para la produccién de energia.
Balance de la produccidn de energia, diferencia enfre las curvas  sistema  aerébico para un velocista,
de Lactatoc enfre velocista, If2 fondista b fondista. radica en que entre mas eficiente sea

Movilizacion

maxima de Lactato

o capacidad maxima
del sisterma de la

glucolisis anaerdbica

mimol /L

Velocidad promedio m/iseqg.



este metabolismo, méas rapido podra eliminar el Acido Lactico producido por el
entrenamiento especifico de este tipo de pruebas, protegiendo sus células de
permanecer mucho tiempo con un pH bajo, lo cual limitaria su capacidad de
desemperio anaerdbico.

Asi mismo, para un maratonista es importante del desarrollo del sistema de la
glucdlisis anaerdbica, debido a que esto le permitira el poder tolerar entrenamientos
de mayor intensidad y de esta manera poder desarrollar su capacidad aerdbica sin
riesgo de provocar un sobre entrenamiento.

En un sobre entrenamiento se sobrepasa constantemente el umbral aerdbico-
anaerdbico y se generan altas concentraciones de Lactato que son lentamente
metabolizadas, debido a lo cual se sobre acidifican las células musculares de tal
manera que la capacidad de rendimiento de los musculos involucrados disminuye
rApidamente y los cambios estructurales que se buscan alcanzar a nivel celular
escasamente se realizan.

Existen diferentes formas de valorar el esfuerzo fisico, sin embargo, el uso correcto
del muestro de Lactato en sangre a mostrado ser el mas eficiente.

.Lactémetro portatil
Lactate Scout, mediciéon
precisa de lactato en 15
sgundos*

Sl AT Gracias al analizador portatil Lactate

Scout es posible y econdmico realizar un
muestro constante de Lactato en

Tipo de Simplicidad Desempe Intensidad & volumen
goubpl E=lEiniuske Sok el pUURE IR sangre. Permitiéndonos de esta manera

Esfuerzo 4+

e esfuerzo, asi
percibideo

proporcién en

determinar la respuesta metabdlica al
como conocer la
la que los sistemas
energéticos se encuentran trabajando,

Resistencia lo cual ayuda a ajustar las cargas de

trabajo de manera o6ptima para lograr

Control el balance buscado de los sistemas

del Pulso energéticos

para alcanzar un
rendimiento pico. El llevar un control
regular permite verificar que el atleta
este realizando los entrenamientos en la
intensidad adecuada, evitando de esta

Espirometria manera un sobre entrenamiento o un

Tabla comparativa de los diferentes tipos de confrol del entrenamiento.

bajo entrenamiento, logrando asi una
adaptacion 6ptima al esfuerzo.
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Lactate SCOUT

Ficha técnica:

Rango de medicion:

Volumen de la muestra:

Tipo de muestra:
Tiempo de medicién:
Coeficiente de
variabilidad:

Tipo de sensor:
Opciones de medicion:
Lectura:

Memorias:
Display:
Navegacion:
Interfase:
Baterias:
Calibracion:

Control del
funcionamiento:
Tamafio (L x A x A):
Peso:

Lactate
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DIAGNOSTIC

SPIROTIGER®

Respiratory endurance training

SPINALMOUSE®

The Future in Spinal Assessement

0,5 - 25 mmol/L.
0,5 pL.

Sangre capilar.
15 segundos.

3 - 8% dependiendo de la concentracion.

Tira reactiva desechable.

Medicion simple y medicidn de prueba escalonada.
Lactato, ID de la memoria, fecha/hora, tipo de
mediciéon y temperatura.

250 memorias.

Display LC con multiples parametros.

Botdn - Perilla de control.

RS 232 C (exclusivamente adaptador SensLab PC).

2 baterias tipo AAA/LR0O3 de 1.5 V.

Con el cédigo de la tira reactiva (este se fija con ayuda
de la perilla de control).

Chequeo automético de funciénes, opcién a prueba
con solucién de control.

91 x 55 x 24 mm.

aproximadamente 80g (inclyendo baterias).



