Maddulo 3. Metabolismo energético
v rendimiento deportivo

Unidad 1. Sistemas energéticos en el
ejercicio
Introduccion

Elrendimiento deportivo y la capacidad para mantener un esfuerzo fisico dependen,
en gran medida, de la habilidad del organismo para generar y suministrar energia a
los musculos en accién. Alo largo de la evolucion, el cuerpo humano ha desarrollado
distintos sistemas o vias bioguimicas para producir la energia necesaria (en forma
de ATP, trifosfato de adenosina) y afrontar actividades de diversa intensidad vy
duracién. Estos sistemas se activan en mayor o menor medida segun el tipo de
ejercicio, la potencia requerida vy la disponibilidad de oxigeno.

En el deporte, entender los sistemas energéticos resulta esencial para planificar
entrenamientos, disefar estrategias de competicidon y optimizar la recuperacion. El
objetivo de este blogue es describir las principales vias energéticas —el sistema
ATP-PC (o fostageno), la glucdlisis anaerdbica y el sistema oxidativo aerébico—, asi
como aclarar el papel que cada una desempefia segun la intensidad y la duracion
de la actividad fisica.

Sistemas energéticos durante el ejercicio (aerobico y anaerdébico)

Descripcion de los sistemas ATP-PC, glucdlisis y oxidativo

A continuacion, se describen los tres principales sistemas energéticos que el
organismo utiliza para generar ATP durante el ejercicio: el sistema ATP-PC, la
glucolisis anaerdbica y el sistema oxidativo aerébico. Cada uno de estos sistemas
tiene caracteristicas especificas en cuanto a su capacidad, rapidez y condiciones de
activacion, lo que determina su papel predominante segun la intensidad y duracién
de la actividad fisica.

e Sistema ATP-PC (o sistema de fosfagenos)

El sistema ATP-PC, también conocido como sistema de fosfagenos, es la via
energética mas inmediata y de mayor potencia. Esta disefiado para suministrar
energia rapidamente en esfuerzos intensos, explosivos y de corta duracion,
aproximadamente entre seis y diez segundos. El ATP almacenado en el musculo
esquelético es muy limitado y solo puede cubrir un esfuerzo maximo de un par de
segundos. Para extender la disponibilidad de energia explosiva, el musculo utiliza
fosfocreatina (PCr), una molécula que, al descomponerse, dona su grupo fosfato




para regenerar ATP de manera casi instantanea. Esta reaccion es catalizada por la
enzima creatina quinasa, que transfiere el fosfato de la PCr al ADP, produciendo
nuevamente ATP listo para usarse y creatina libre.

Una de las caracteristicas principales de este sistema es que produce energia sin
necesidad de oxigeno, es decir, funciona de manera anaerdbica, y genera muy pocos
subproductos metabdlicos como el lactato. Por eso, el sistema ATP-PC es la via
prioritaria en esfuerzos maximos muy breves, como un sprint de 60 metros, un
levantamiento de pesas a una repeticidon maxima o un saque explosivo en tenis. Sin
embargo, la cantidad de PCr en el musculo es limitada y, una vez agotada tras esos
seis a diez segundos de esfuerzo maximo, el rendimiento explosivo cae
abruptamente si no se reduce la intensidad o se permite un breve periodo de
recuperacion para reconstituir las reservas de fosfagenos.

La recuperacion de los depdsitos de PCr ocurre principalmente en condiciones de
reposo o baja intensidad, utilizando la energia aerdbica para fosforilar nuevamente
la creatina. En aproximadamente dos a tres minutos de pausa se recupera una
porciéon significativa de la PCr agotada, aunque para una recuperacion total se
requieren entre cinco y ocho minutos.

e Sistema glucolitico (glucdlisis anaerdbica)

Cuando la actividad fisica se extiende mas alla de los primeros segundos o la
intensidad sigue siendo elevada, aunque no tan explosiva como para mantenerse
exclusivamente con el sistema ATP-PC, el musculo recurre en mayor medida a la
glucolisis anaerdbica. Esta via utiliza principalmente la glucosa presente en la
sangre o el glucogeno almacenado en el musculo como fuente de combustible. La
glucolisis es un proceso enzimatico mediante el cual la glucosa o el glucdégeno se
descomponen, generando ATP y produciendo piruvato como producto intermedio.

En condiciones de alta demanda energética, el oxigeno disponible es insuficiente
para procesar todo el piruvato mediante vias aerdbicas, por lo que gran parte de este
se convierte en lactato gracias a la accién de la enzima lactato deshidrogenasa. La
glucolisis anaerdbica produce ATP a una velocidad alta, aunque menor que la del
sistema ATP-PC, v puede sostener esfuerzos intensos durante un periodo corto a
moderado, aproximadamente entre 30 segundos y 2 minutos. Ejemplos de
actividades que dependen de este sistema son un sprint de 400 metros, series de
repeticiones con pesos moderados y esfuerzos de alta intensidad en deportes de
equipo, como intervalos de un minuto.

Durante este proceso, la acumulacion de lactato y de iones hidrogeno (H+)
contribuye a la acidificacién muscular, generando fatiga y sensacion de ardor, lo que
puede limitar la continuidad del esfuerzo a intensidades elevadas. No obstante, el
lactato no es Unicamente un producto de desecho, ya que puede ser reutilizado
como fuente de energia en el corazon y en fibras musculares mas oxidativas, o
incluso reconvertido en glucosa en el higado a través del ciclo de Cori.




La glucdlisis anaerdbica es especialmente relevante en numerosas disciplinas que
requieren esfuerzos repetidos de alta intensidad. Por ejemplo, en deportes de
equipo como el futbol, baloncesto u hockey, donde se realizan carreras cortas e
intensas, cambios de ritmo y esfuerzos intermitentes, este sistema energético
desempefia un papel destacado.

e Sistema oxidativo (metabolismo aerdbico)

El sistema oxidativo, también conocido como sistema aerdbico, es la via mas
eficiente para la produccion de ATP a partir de los nutrientes, incluyendo
carbohidratos, grasas e incluso proteinas en casos de necesidad. Su base
fundamental es el uso del oxigeno para la fosforilacion oxidativa en las
mitocondrias. El piruvato derivado de la glucdlisis, cuando hay suficiente oxigeno
disponible, ingresa al ciclo de Krebs, donde se oxida completamente, liberando
dioxido de carbono vy electrones que, mediante la cadena de transporte de
electrones, generan una gran cantidad de ATP.

Los sustratos utilizados por este sistema varian segun la intensidad y duracion del
gjercicio. En intensidades moderadas vy altas, el principal combustible aerdbico
proviene del glucégeno muscular y la glucosa sanguinea. En esfuerzos de baja o
moderada intensidad y mas prolongados, los acidos grasos libres se convierten en
la fuente dominante de energia. En presencia de oxigeno, los triglicéridos
almacenados en el tejido adiposo y en el musculo se hidrolizan en acidos grasos vy
glicerol, que luego entran a la mitocondria para su oxidacién mediante el proceso
conocido como p-oxidacion. Por ultimo, las proteinas no suelen emplearse como
sustrato principal, salvo en condiciones extremas como el ayuno prolongado o
entrenamientos muy exhaustivos sin reposicion adecuada de carbohidratos.

Aungue la velocidad de produccién de ATP en este sistema es mas lenta que en las
vias anaerdbicas, debido a la complejidad de los multiples pasos enzimaticos y la
dependencia del oxigeno, su capacidad para generar ATP es mucho mayor en
términos cuantitativos. Esto le permite sostener esfuerzos de larga duracion.

El sistema oxidativo es predominante en pruebas de resistencia de media y larga
duracion, como carreras de 5.000 metros, maratones, triatlones, ciclismo de ruta y
natacién de distancia. Ademas, desempena un papel clave en la recuperacién activa
entre esfuerzos intensos, encargadndose de reconstituir los fosfagenos y eliminar o
reutilizar el lactato circulante.

Papel de cada sistema segtn la intensidad y duracion del ejercicio

Un aspecto fundamental en el estudio de los sistemas energéticos es entender que
todos ellos se activan simultdneamente, aunque en diferente proporcién. No existen
«compartimentos» aislados que funcionen por separado; mas bien, los sistemas




interactlan y se solapan constantemente. Sin embargo, segln la intensidad vy la
duracion del esfuerzo, uno de estos sistemas prevalece y se convierte en la principal
fuente de energia.

e Intervalo de 0 a1l0 segundos: dominio del sistema ATP-PC

En los primeros segundos de un ejercicio muy intenso, que puede alcanzar entre el
90 vy el 100 % de la capacidad maxima, el musculo utiliza preferentemente el ATP
almacenado y la fosfocreatina (PCr). Un ejemplo claro de este tipo de esfuerzo es un
sprint de 100 metros lisos o un levantamiento de potencia maxima en halterofilia.

Estas actividades se caracterizan por su explosividad, ya que requieren una fuerza
maxima o una velocidad muy alta. Ademas, su duracién es muy corta, dado que la
fatiga aparece rdpidamente debido a las limitadas reservas de fostagenos. Por
ultimo, la capacidad para repetir esfuerzos con la misma intensidad depende en
gran medida de la recuperacién; se necesitan pausas suficientes que permitan la
resintesis de ATP y PCr, generalmente entre 2 y 5 minutos, segun la magnitud del
esfuerzo y el objetivo del entrenamiento.

e Intervalo de 10 segundos a 2 minutos: predominio de la glucélisis
anaerobica

Cuando el ejercicio se extiende mas alld de los 10 a 15 segundos vy la intensidad sigue
siendo elevada, el sistema ATP-PC no es suficiente para mantener la demanda
energética. En ese momento, la glucodlisis anaerdbica toma protagonismo y se activa
con mayor fuerza.

Ejemplos de esfuerzos que dependen principalmente de esta via incluyen carreras
de 200 a 400 metros en atletismo, pruebas contrarreloj de un kildbmetro en ciclismo
de pista y series intensas de repeticiones en el gimnasio, como 8 a 12 repeticiones
con pesos relativamente altos.

A medida que el esfuerzo intenso se prolonga, aumenta la produccion de lactato y
la acidificacién muscular, lo que limita la continuidad del ejercicio. Por eso, en
deportes intervalicos es fundamental planificar pausas o ejercicios de menor
intensidad que permitan la recuperacion parcial.

Los entrenamientos especificos para mejorar la tolerancia al lactato y la capacidad
para realizar esfuerzos repetidos de alta intensidad suelen incluir trabajos
intervalicos, sprints de 30 a 60 segundos, circuitos o repeticiones con descansos
incompletos. Estas practicas ayudan al cuerpo a mejorar su capacidad para
amortiguar y reutilizar el lactato, optimizando el rendimiento.

e Intervalo de 2 minutos en adelante: crecimiento progresivo del
metabolismo oxidativo




A medida que el esfuerzo supera los dos o tres minutos, la via oxidativa adquiere un
papel cada vez mas importante. Cuando la intensidad es moderada y la actividad se
extiende durante varios minutos u horas, el sistema aerébico se convierte en la
fuente predominante de energia.

Este sistema es fundamental en ejercicios prolongados como carreras de media y
larga distancia, ciclismo, remo, natacion de fondo y carreras de montana. Incluso en
deportes de equipo, como el fitbol o el baloncesto, donde los esfuerzos intensos son
intermitentes, una base soélida de resistencia aerdbica es crucial para mantener la
repeticion de esfuerzos explosivos a lo largo del partido.

En ejercicios con intensidad creciente, se distinguen dos umbrales: el primer
umbral, conocido como umbral aerébico, donde la contribucién aerébica es
mayoritaria, y el segundo umbral, o umbral anaerébico, por encima del cual la
produccion de lactato se incrementa notablemente y el metabolismo anaerdbico
gana relevancia. La ubicacion de estos umbrales varia segiun el nivel de
entrenamiento y factores genéticos.

Un indicador clave de la capacidad aerdbica maxima es el consumo méaximo de
oxigeno, o0 VO2 max. Cuanto mayor es el VO2 max., mayor es la capacidad de aportar
oxigeno a los musculos vy, por ende, mas prolongada puede ser la actividad a alta
intensidad. Entrenar cerca o por encima del umbral anaerdbico contribuye a
aumentar la potencia aerdbica y a mejorar la eficiencia en la utilizacién de los
combustibles energéticos.

Interaccion de sistemas en esfuerzos intermitentes y mixtos

En muchos deportes, la intensidad vy la duracion del ejercicio no son uniformes: se
alternan picos explosivos con fases de menor demanda, pausas activas o momentos
tacticos. En estas situaciones, la sinergia entre sistemas es evidente:

e Aliniciar una accion explosiva (esprintar tras un balén), se recurre al sistema
ATP-PC.

e Silajugada se alarga o se repite en pocos segundos, aumentan la glucélisis
anaerdbica v, tras la finalizacion de la accidn, el sistema aerébico ayuda a
recuperar los fosfagenos y a oxidar lactato durante la fase de menor
intensidad.

El condicionamiento aerdbico actia como un soporte global, permitiendo una
rdpida recuperaciéon durante los descansos breves para poder realizar repetidos
sprints sin que la fatiga se torne excesiva. Por esta razén, incluso en deportes
considerados explosivos como el futbol o el baloncesto, contar con una buena base
aerdbica es un factor determinante para el rendimiento.




Aplicaciones practicas en el entrenamiento y la planificacion

Segun el objetivo deportivo v la modalidad de ejercicio, se pueden aplicar distintas
estrategias que prioricen uno u otro sistema, optimizando asi la mejora del
rendimiento vy la prevencion de la fatiga y lesiones. A continuacion, se describen las
principales aplicaciones practicas en distintos tipos de entrenamiento.

e Entrenamiento de fuerza explosiva y potencia
o Predominio del sistema ATP-PC.

o Empleo de series muy cortas (1 a 5 repeticiones), con cargas elevadas
0 alta velocidad de ejecucién.

o Descansos completos para permitir la resintesis de PCr.

o Mejoras en la potencia maxima vy en la capacidad de generar fuerza
de forma instantanea.

e Entrenamiento de velocidad v tolerancia lactica:

o Sobrecarga del sistema glucolitico.

o Series o intervalos de 30 a 90 segundos a intensidad préxima al
maximo, provocando acumulacién de lactato.

o Descansos parciales para promover adaptaciones en la capacidad de
amortiguar la acidez y prolongar la duracion del esfuerzo intenso.

o Adecuado en pruebas de 400-800 metros, o disciplinas de equipo con
repeticiones de sprints.

e Entrenamiento aerdbico extensivo
o Desarrollo del sistema oxidativo.

o Sesiones de larga duracion a intensidades moderadas (60-75 % del
V02 max. o un nivel de RPE moderado).

o Favorece la capilarizacion muscular, el incremento de mitocondrias
y la optimizacién de la oxidaciéon de grasas.

o Fundamental en deportes de resistencia como el maratdn, el ciclismo
de fondo o la natacion de larga distancia.

e Entrenamiento de umbral

o Trabajo cercano al umbral anaerébico (85-90 % del V02 max., segln
el nivel), para mejorar la capacidad de sostener esfuerzos intensos sin
acumular lactato en exceso.




o Series mas largas (3-10 minutos) con breves descansos, o esfuerzo
continuo a ritmo estable.

o Incrementa la tolerancia al lactato, retrasa la fatiga y mejora la
eficiencia cardiovascular.

Entrenamiento intervalico de alta intensidad (HIIT)

o Alterna picos de esfuerzo muy intenso (que involucran ATP-PC vy
glucolisis) con breves descansos o esfuerzos ligeros (mayor
componente aerdbico).

o Permite la mejora simultdnea de la potencia aerdbica y la capacidad
anaerébica.

o Muy utilizado en programas de acondicionamiento general, deportes
de resistencia y también en dmbitos recreativos por su eficiencia en
tiempo y adaptaciones metabdlicas.

Factores que condicionan la predominancia de un sistema energético

A continuacidn, se presentan los principales factores que modulan la contribucion
relativa de cada sistema energético.

Intensidad relativa del ejercicio: a mayor intensidad, mayor componente
anaerobico (ATP-PC vy glucolisis).

Duracion: cuanto mas se prolonga el esfuerzo, mds relevante es el
metabolismo oxidativo (aerdbico).

Estado de entrenamiento: atletas con mejor resistencia aerdbica pueden
posponer el uso masivo de la glucolisis anaerdbica, retrasando la fatiga.
Quienes entrenan fuerza explosiva desarrollan mayores reservas y tasas de
resintesis de ATP a partir de PCr.

Disponibilidad de nutrientes: la deplecién de glucdégeno limita la glucdlisis
tanto aerdbica como anaerdbica. Una dieta adecuada vy la disponibilidad de
carbohidratos influyen en la duracién de esfuerzos intensos. De igual forma,
la aptitud para oxidar grasas afecta la capacidad de sostener esfuerzos
aerdbicos prolongados.

Condiciones ambientales: altas temperaturas, humedad, altitud o
hidratacién deficiente pueden afectar la capacidad de transporte de oxigeno
y la produccién de energia, alterando la contribucién de cada sistema.

Conclusiones




Los sistemas energéticos —ATP-PC, glucélisis y oxidativo— constituyen la base del
rendimiento fisico y explican la capacidad del organismo para responder a esfuerzos
de distinta indole. Cada sistema participa simultdneamente en todo momento,
aungue sus porcentajes de contribucion varian segun la intensidad, la duracion y
las caracteristicas del atleta.

e El sistema ATP-PC lidera en esfuerzos cortos y explosivos (0-10 segundos),
posibilitando la maxima potencia pero con reservas muy limitadas.

e La glucélisis anaerdbica adquiere un rol predominante en actividades
intensas que se extienden hasta cerca de 1-2 minutos, generando lactato y
contribuyendo a la fatiga muscular.

o El sistema aeroébico (oxidativo) es la via mas resistente y se convierte en
principal fuente de ATP en ejercicios de media y larga duracién, utilizando
carbohidratos y grasas de forma mas eficiente, aunque a una tasa de
produccién de energia menor.

En la prdctica, todos los deportistas combinan estas vias en funciéon de las
exigencias de sus disciplinas. El conocimiento de cémo y cuando se activa cada
sistema permite disefiar planes de entrenamiento especificos, optimizar la
nutricion deportiva, periodizar adecuadamente la carga vy la recuperacién, vy
desarrollar al maximo el potencial de cada atleta. De esta forma, la fisiologia del
metabolismo energético se convierte en una herramienta imprescindible para el
rendimientoy la salud en la practica deportiva, desde el nivel aficionado hasta la alta
competencia.

Transicidn entre sistemas energéticos

A'lo largo de una sesidn de ejercicio, el organismo no recurre de manera exclusiva y
absoluta a un Unico sistema de produccion de energia. En realidad, los sistemas
energéticos —ATP-PC, glucdlisis anaerdbica y metabolismo aerébico— operan
simultdneamente, aunque uno de ellos predomine segln la intensidad, la duracién
del esfuerzo vy el estado fisiolégico de la persona. Este fendmeno se conoce como
transicion entre sistemas energéticos y es esencial comprenderlo para disefiar
entrenamientos mas eficaces, prevenir la fatiga prematura y optimizar la
recuperacion.

¢Como el cuerpo cambia entre sistemas durante el ejercicio?

Durante el ejercicio, el organismo no depende exclusivamente de un solo sistema
energético, sino que realiza una transicién dindmica entre ellos para satisfacer las
demandas de energia segun la intensidad y duracién del esfuerzo. Esta adaptacion
permite maximizar el rendimiento y retrasar la fatiga, utilizando cada sistema en el
momento mas adecuado. A continuacidn, se describen las fases principales de esta
transicién metabdlica durante la actividad fisica.




e Inicio de la actividad: sistema ATP-PC

En los primeros segundos de ejercicio muy intenso o explosivo (alrededor de 6 a 10
segundos), el musculo se basa casi por completo en el sistema ATP-PC (fosfagenos).
Durante este breve lapso:

e ¢l ATP almacenado en el musculo provee la energia inmediata;
o lafosfocreatina (PCr) regenera ATP rapidamente a partir del ADP.

El cuerpo favorece este sistema cuando la demanda de potencia es muy alta vy el
tiempo es demasiado corto para que entren en juego otras rutas de produccion de
energia. Ejemplos claros son los sprints maximos (de 60-100 metros), los
levantamientos de potencia maxima (1 repeticién) o0 movimientos muy explosivos
en deportes como baloncesto (saltos) o tenis (sagues potentes).

e Pasaje alaglucélisis anaerébica

Si el esfuerzo se prolonga mas alld de 10-15 segundos y continta siendo de
intensidad elevada, las reservas de ATP y PCr comienzan a agotarse o dejan de ser
suficientes para mantener la misma potencia. Entonces, el organismo incrementa
la glucélisis anaerdbica como ruta principal.

e Se emplea glucosa (en sangre) o glucageno (almacenado en el musculo)
como sustrato.

e Debido a la alta demanda de energia vy la insuficiente provision de oxigeno,
buena parte del piruvato generado en la glucdlisis se transforma en lactato.

e Estavia puede sostener la intensidad del ejercicio durante unos 30 segundos
a 2 minutos, dependiendo del nivel de entrenamiento y la tolerancia al
lactato.

En deportes como las carreras de 400 a 800 metros en atletismo, las repeticiones
intensas en el gimnasio o algunas acciones intermitentes en deportes de equipo, la
glucdlisis anaerdbica se convierte en la principal fuente de ATP tras la fase inicial
dominada por el sistema ATP-PC.

e Predominio del metabolismo aerébico

A medida que el gjercicio se prolonga mas alla de los 2-3 minutos, especialmente si
la intensidad es moderada o existe una combinacion de esfuerzos con fases de
menor intensidad, el sistema oxidativo (aerébico) cobra mayor relevancia.

e Las células musculares disponen de oxigeno suficiente para procesar el
piruvato en la mitocondria (ciclo de Krebs y cadena de transporte de
electrones).

e Se produce ATP de manera mas lenta, pero mas eficiente en términos de
cantidad total de energia obtenida.




e La oxidacion de grasas también se vuelve muy significativa si la intensidad
no es extremadamente alta o si la duracién se extiende (ej. pruebas de
resistencia, maratones, triatlén, ciclismo de ruta).

En este punto, aunque la glucdlisis anaerdbica y el sistema ATP-PC pueden activarse
en picos de intensidad (por ejemplo, un sprint final al terminar una carrera larga), la
base del aporte energético se sustenta en el consumo de oxigeno y la capacidad
aerodbica.

Gradualidad y solapamiento de vias

Es importante subrayar que la transicion entre sistemas energéticos no es abrupta
ni ocurre en «compartimentos estancos». Desde el inicio del ejercicio, todas las vias
comienzan a actuar en cierto grado; simplemente, la proporcion de participacion de
cada una varia con el tiempo vy la intensidad. Por ejemplo:

e en los primeros diez segundos, la mayor parte de la energia procede del
sistema ATP-PC, aunque ya existe cierta actividad glucolitica;

e tras un minuto de esfuerzo intenso, la glucodlisis anaerdbica se vuelve
predominante, mientras que el ATP-PC sigue contribuyendo en menor
medida y el sistema aerdbico se activa progresivamente;

e pasados varios minutos, la via aerdbica toma el liderazgo, pero ante un
aumento subito de la intensidad, el cuerpo recurre nuevamente al aporte
anaerobico.

Este solapamiento garantiza que el musculo disponga de ATP en todo momento,
ajustando su estrategia metabdlica a los requerimientos inmediatos y a la
disponibilidad de oxigeno.

Factores que afectan esta transicion

La forma en que el organismo cambia de un sistema energético predominante a otro
no depende uUnicamente de la duracién o la intensidad de la actividad. Existen
multiples factores que condicionan la rapidez y efectividad de esta transicion.

e Intensidad y tipo de ejercicio

La intensidad relativa de la actividad es la principal variable que determina qué via
energética se activa en mayor medida. Ejercicios muy explosivos, que implican un
100 % de la potencia maxima, hacen que el atleta dependa principalmente del
sistema ATP-PC. Por otro lado, a intensidades submaximas, entre el 70 y el 85 % del
V02 max., la via aerdbica es la que tiene mayor participacion.

Ademds, el tipo de movimiento —como correr, nadar, levantar pesas o practicar
deportes intermitentes— también influye en la secuencia de activacion de los
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sistemas, debido a las diferentes demandas de fuerza, velocidad y resistencia que
presenta cada modalidad.

e Nivel de entrenamiento y adaptacién

Las personas con un alto nivel de resistencia aerébica pueden demorar la
dependencia excesiva de la glucdlisis anaerdbica, ya que su sistema aerdbico se
activa con mayor rapidez y eficiencia. Poseen un mayor nimero de mitocondrias,
mavyor densidad capilar y mejor tolerancia al lactato, lo que les permite retrasar el
uso masivo de vias anaerobicas y posponer la fatiga.

Por su parte, quienes entrenan fuerza y potencia de forma regular disponen de
reservas mas amplias de fosfocreatina (PCr) y pueden regenerar ATP mediante el
sistema fosfdgeno con mayor rapidez, manteniendo intensidades explosivas
durante algunos segundos mas en comparacién con individuos menos entrenados.

e Disponibilidad de oxigeno y capacidad cardiorrespiratoria

La capacidad de aportar oxigeno a la musculatura depende del sistema
cardiovascular, que incluye el gasto cardiaco y el transporte de oxigeno en la sangre,
y del sistema respiratorio, que abarca la eficiencia ventilatoria y la difusion alveolar.
Cuanto mayor sea la potencia aerobica (VO2 max.) y el volumen de oxigeno
transportado v utilizado, més rdpido podra el organismo cubrir sus necesidades
energéticas por vias aerdbicas y menor sera la dependencia de vias anaerdbicas que
generan fatiga.

En entornos de hipoxia, como la altitud, o en situaciones de ventilacion deficiente, el
cuerpo experimenta una menor disponibilidad de oxigeno, lo que acelera la
transicion hacia la glucolisis anaerobica.

e Reserva de sustratos (glucégeno y PCr)

o Fosfocreatina (PCr): los deportistas con entrenamientos especificos
de potencia pueden acumular algo mas de PCr y tienen mayor
habilidad para regenerarla entre repeticiones. Esto influye en la
rapidez con la que pueden repetir esfuerzos explosivos.

o Glucogeno muscular: si los depositos de glucdégeno estan altos
(gracias a una dieta adecuada), se retrasa la fatiga y se asegura un
mejor rendimiento, particularmente en el tramo donde la glucélisis y
el metabolismo aerdébico de carbohidratos son esenciales. En
cambio, el agotamiento de glucégeno acelera la dependencia de las
grasas, reduciendo la intensidad que se puede sostener.

e Factores hormonales y seiiales metabdlicas
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El cambio de un sistema energético a otro también estd mediado por sefiales
hormonales, como la adrenalina, noradrenalina, insulina, glucagén vy cortisol, asi
como por regulaciones enzimaticas. Por ejemplo, durante el ejercicio intenso, la
liberacién de adrenalina estimula la glucogendlisis (descomposicion de glucégeno)
y la glucdlisis, facilitando la produccién rapida de ATP. Al mismo tiempo, el déficit de
oxigeno o un elevado cociente NADH/NAD+ en el musculo potencia la conversién de
piruvato a lactato.

e Tipo de fibra muscular

En cuanto al tipo de fibra muscular, existen fibras tipo I (oxidativas o lentas) y tipo II
(rdpidas), subdivididas en Ila (oxidativas-glucoliticas) y IIx (mas glucoliticas vy
potentes). Los individuos con mayor porcentaje de fibras tipo IIx tienden a destacar
en esfuerzos explosivos y a utilizar intensamente los sistemas ATP-PC vy glucolitico,
mientras que quienes poseen una abundancia de fibras tipo I pueden mantener
mejor la via aerdbica.

Aplicaciones practicas y consideraciones finales

La comprensién detallada de los sistemas energéticos y sus caracteristicas permite
disenar entrenamientos mas especificos y efectivos, adaptar estrategias en
competencia, optimizar la recuperacion y mejorar el control del proceso de
entrenamiento. A continuacién, se presentan algunas aplicaciones practicas
importantes y consideraciones fundamentales para el deportista y el entrenador.

e Diseiio de entrenamientos especificos. Para mejorar la potencia maxima o
la fuerza explosiva, se realizan esfuerzos muy cortos, de entre 0 y 10
segundos, con descansos amplios. Estos entrenamientos se enfocan en el
sistema ATP-PC. Para aumentar la tolerancia al lactato y mejorar la capacidad
anaerobica, se emplean intervalos de alta intensidad que duran entre 30 y 90
segundos, acompafiados de pausas relativamente cortas. Por ultimo, para
desarrollar la resistencia aerdbica, se realizan sesiones de entrenamiento a
intensidades moderadas y prolongadas, como rodajes extensos, o se utilizan
intervalos largos cerca del umbral anaerobico.

e Planificacion de estrategias de carrera. Un atleta de medio fondo debe
gestionar como inicia la prueba, posiblemente usando el sistema ATP-PC
para una salida rapida, como mantiene un ritmo alto mediante la
intervencion de la glucolisis anaerdbica y el metabolismo aerdbico, y como
realiza el sprint final con un nuevo impulso del sistema fosfageno vy la
glucolisis anaerdbica. El conocimiento del transito entre sistemas
energéticos permite distribuir la energia de manera mas inteligente a lo largo
de la competicion.

e Papel de la recuperacion y la nutricion. El descanso adecuado es
fundamental para restaurar las reservas de fosfocreatina y glucégeno.
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Asimismo, una dieta rica en carbohidratos, acompafiada de una ingesta
proteica adecuada y una hidrataciéon 6ptima, favorece la transicién eficiente
hacia los sistemas aerdbicos y asegura un mejor aprovechamiento del
glucdgeno y las grasas como fuentes energéticas.

e Control del entrenamiento. Monitorear la frecuencia cardiaca, la percepcién
subjetiva del esfuerzo (RPE) y, en casos mas avanzados, el lactato en sangre
o la variabilidad de la frecuencia cardiaca (VFC), es de gran ayuda para
identificar el momento en que un atleta esta entrando en la via anaerdbica
intensa o para determinar qué tan dominante es su sistema aerobico.

Conclusiones

La transicidon entre sistemas energéticos es un proceso dindmico que asegura el
suministro constante de ATP durante el ejercicio. Depende principalmente de la
intensidad, la duracidn, la disponibilidad de oxigeno, la reserva de sustratos, la
genética (tipo de fibras) y el nivel de entrenamiento. Lejos de ser un cambio brusco
0 absoluto, cada via metabolica colabora de forma simultanea, aunque la prioridad
de cada una varie con el paso de los segundos y minutos.

Entender esta progresién —desde la explosividad del ATP-PC, pasando por la
potencia de la glucélisis anaerdbica, hasta la resistencia del metabolismo
aerébico— permite a deportistas y entrenadores disefar planes de entrenamiento
especificos, optimizar la gestion de la energia en competencia y mejorar la
recuperacion tras esfuerzos intensos. De esta forma, la fisiologia del ejercicio aporta
una base solida para la toma de decisiones, facilitando la busqueda de un
rendimiento deportivo mas alto y sostenible en el tiempo.

Umbrales metaboélicos y su relevancia en el entrenamiento

En el ambito de la fisiologia del ejercicio y el rendimiento deportivo, los umbrales
metabolicos —tanto el umbral aerébico como el umbral anaerdébico— ocupan un
lugar central en la planificacion del entrenamiento. Estos puntos de inflexién
fisioldgicos marcan la transicion progresiva entre diferentes intensidades de
ejercicio y permiten individualizar las cargas, optimizar la capacidad de resistencia
y retrasar la fatiga. Conocer como se definen y cémo se determinan es fundamental
para entrenadores, deportistas y profesionales que buscan disefiar programas
efectivos y seguros.

Definicién de umbral anaerébico y aerébico

e Umbral aerdbico
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El umbral aerdbico, también conocido como primer umbral o VT1 (primer umbral
ventilatorio), representa la intensidad a la que el organismo comienza a aumentar
la produccion de energia a partir de la oxidacion de hidratos de carbono en
proporcién creciente, aunque el metabolismo de las grasas sigue siendo relevante.
Este umbral se asocia a un aumento moderado de la ventilacidon y a concentraciones
de lactato en sangre que, por lo general, no superan aproximadamente los 2 mmol/L,
aunque este valor puede variar entre individuos.

Las principales caracteristicas del umbral aerébico son las siguientes:

e Aritmos e intensidades cercanos al umbral aerdbico, el esfuerzo es comodo
y sostenible durante periodos prolongados. La produccion de lactato es baja
o estable, y el consumo de oxigeno (V02) se mantiene muy por debajo de su
maximo.

e Este umbral se considera un indicador de la capacidad aerdbica basica, ya
gue entrenar en esta zona favorece la capilarizacion muscular, el aumento
del nimero de mitocondrias y la capacidad para oxidar acidos grasos.

El umbral aerdbico tiene una aplicacion fundamental en el entrenamiento,
especialmente en sesiones de larga duracién, como rodajes extensivos o
entrenamientos de base. Estas actividades se realizan alrededor de este umbral para
desarrollar la resistencia aerdbica, mejorar la economia de movimiento y establecer
las bases necesarias para soportar intensidades mas altas en el futuro. A nivel
subjetivo, el deportista suele poder mantener una conversacién sin dificultad
excesiva, lo que se conoce como «ritmo conversacional».

Umbral anaerdbico

El umbral anaerdbico, también denominado segundo umbral, umbral lactico,
umbral ventilatorio 2 (VT2) o LT2, se define como la intensidad a partir de la cual la
produccion de lactatoy la demanda energética aumentan notablemente, superando
la capacidad del organismo para reutilizar o eliminar el lactato al mismo ritmo de
produccion. Esto genera un acumulo creciente de lactato en sangre vy, en
consecuencia, una fatiga progresiva. Suele situarse alrededor de los 4 mmol/L de
lactato en sangre, aunque este valor es un promedio y puede variar individualmente
entre 3y 6 mmol/L. A nivel ventilatorio, se observa un incremento mas pronunciado
de la frecuencia respiratoria, una sensacion de esfuerzo marcadamente mayor y una
disociacién clara respecto a intensidades previas.

El umbral anaerébico representa una frontera critica en el rendimiento deportivo.
Por debajo de este umbral, el deportista puede mantener un esfuerzo relativamente
alto durante un tiempo considerable; sin embargo, al superarlo, la fatiga aparece
rdpidamente, dificultando la continuidad del ejercicio.

Se considera un indicador sélido de la capacidad de resistencia y de la aptitud para
sostener ritmos de competicién en eventos de media y larga duracién, como
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carreras de 10 km, medios maratones o pruebas de ciclismo. Mejorar el umbral
anaerdbico permite mantener intensidades mayores sin acumular niveles excesivos
de lactato, retrasando asi la aparicién de la fatiga muscular y respiratoria.

Métodos para determinar los umbrales

La identificacion precisa de los umbrales aerdbico y anaerdébico (o lactato) es clave
para la planificacion individualizada del entrenamiento, la evaluaciéon del progreso
y la definicion de zonas de intensidad. Existen diversas metodologias, que pueden
clasificarse en pruebas de laboratorio y pruebas de campo.

1. Pruebas de laboratorio

e Prueba de esfuerzo incremental con analisis de gases y lactato

Para llevar a cabo esta prueba, el deportista realiza un ejercicio progresivo, por
ejemplo en cinta rodante o bicicleta ergométrica, donde la intensidad aumenta cada
uno a tres minutos mediante incrementos de velocidad o potencia. Durante la
prueba se registran el consumo de oxigeno (V02), la produccion de didxido de
carbono (VCO2) y la ventilacion (VE) mediante un analizador de gases; la frecuencia
cardiaca (FC) con un monitor de pulso; y la concentracion de lactato en sangre,
obtenida a través de pequenas punciones en el l6bulo de la oreja 0 el dedo, tomadas
al final de cada fase.

La determinacién del umbral aerdbico (VT1) se realiza identificando un cambio no
lineal en la ventilacién (VE/V0O2) o un ligero aumento del cociente respiratorio,
acompafnado de concentraciones de lactato entre 2 y 2,5 mmol/L. Por su parte, el
umbral anaerdbico (VT2 o LT2) se localiza donde la ventilacion y la concentracion de
lactato muestran un incremento mas pronunciado, aproximadamente en 4 mmol/L,
momento en que el cuerpo depende cada vez mas de la glucélisis anaerdbica.

Entre las ventajas de esta prueba se encuentra que es el método mas preciso y
detallado, ofreciendo informacién integral sobre el perfil metabdlico y respiratorio
del deportista. Sin embargo, sus desventajas incluyen la necesidad de un laboratorio
especializado, personal capacitado, equipamiento costoso y un tiempo considerable
para su realizacidn, lo que limita su accesibilidad para muchos deportistas.

e Prueba de lactato en protocolo escalonado (sin analisis de gases)

La prueba de lactato en protocolo escalonado, sin analisis de gases, tiene como
objetivo identificar los puntos de inflexién en la acumulaciéon de lactato, como los 2
mmol/L para el umbral aerébico y los 4 mmol/L para el umbral anaerdbico.

Este test se realiza mediante un protocolo incremental similar al de la prueba
metabolica completa, pero el énfasis esta en la toma de muestras de sangre capilar
a distintas intensidades.
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Para su interpretacion, se traza la curva de lactato en funcion de la velocidad o
potencia, y se localizan los puntos de cambio o umbrales metabélicos.

Aungue es menos completo que el andlisis de gases, este método ofrece una
determinacion valida de los umbrales basados en lactato. Ademas, es relativamente
mas econdmico que la prueba metabdlica completa, aungue sigue siendo invasivo
por la necesidad de punciones repetidas y requiere un lactatdmetro confiable.

e Prueba deintercambio de gases (ventilatorio) sin lactato

En algunos laboratorios, solo se dispone de un analizador de gases para medir el
V02, VCO2 vy la ventilacion, sin la toma de muestras sanguineas.

Con este método pueden detectarse los umbrales ventilatorios VT1 y VT2 a partir de
cambios en la pendiente ventilatoria, especificamente en las razones VE/V0O2 y
VE/VCO2. Aunque no se conoce el nivel real de lactato, existe una correlacion
razonable entre estas variables ventilatorias y la acumulacion de lactato en sangre.

La principal limitacion es que se asume que los marcadores ventilatorios coinciden
con los umbrales de lactato, lo cual, aunque comun vy practico, puede presentar
variaciones individuales.

2. Pruebas de campo

Para muchos atletas y entrenadores resulta mas practico y accesible medir los
umbrales fuera del laboratorio, aprovechando pistas o entornos deportivos reales:

e Testde Conconi

El test de Conconi, popularizado por Francesco Conconi en la década de 1980, se
basa en la relacion lineal, hasta cierto punto, entre la frecuencia cardiaca vy la
velocidad de carrera.

El protocolo consiste en correr en pista, aumentando gradualmente la velocidad
cada 200 metros, mientras se registran la frecuencia cardiaca y la velocidad en cada
tramo.

La interpretacion del test se centra en la busqueda de un punto de inflexién o
deflexién en la curva frecuencia cardiaca-velocidad, que se asocia con el umbral
anaerobico.

Sin embargo, este método ha recibido criticas debido a que su exactitud puede verse
afectada por factores individuales y la dificultad para identificar claramente la
deflexién en la frecuencia cardiaca. Aunque es ampliamente usado en campo, no
siempre presenta una correlacion perfecta con el umbral de lactato determinado en
laboratorio.

e Testdetiempo constante (TT, time trial)
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El test de tiempo constante (TT, time trial) consiste en que el deportista corra o
pedalee lo mas rapido posible durante un tiempo determinado, generalmente entre
20 vy 30 minutos. Durante este periodo se registra la frecuencia cardiaca media o la
potencia media.

Se estima que la frecuencia cardiaca media obtenida en este test puede aproximar
la frecuencia cardiaca correspondiente al umbral anaerébico. De manera similar, en
ciclismo, la potencia media alcanzada en 20 minutos, ajustada con un factor de
correccion del 95 %, se asocia al FTP (functional threshold power).

Entre las ventajas de este método destacan su simplicidad y especificidad deportiva,
ademas de no requerir equipamiento costoso. Por otro lado, sus desventajas
incluyen que el resultado depende de la motivacion del atleta y de las condiciones
ambientales, y que no discrimina claramente entre el umbral aerébico y anaerdbico,
acercdndose mas a un valor representativo del rendimiento submaximo
prolongado.

e Testde lactato de campo

El test de lactato de campo puede realizarse mediante protocolos escalonados en
pista o utilizando un potenciémetro en ciclismo, tomando muestras de lactato cada
vez que se incrementa la velocidad o potencia.

Este método proporciona informacién directa sobre la curva de lactato, similar a la
obtenida en laboratorio, pero con la ventaja de mayor especificidad, ya que se
realiza en condiciones y terrenos reales.

Desde el punto de vista logistico, requiere la presencia de un técnico capacitado para
realizar las mediciones y un lactatémetro portatil confiable.

e Métodos subjetivos Vi RPE

Aunque menos exacto, algunos entrenadores identifican zonas de intensidad
cercanas a los umbrales a partir de la percepcién subjetiva del esfuerzo (RPE) v la
experiencia del deportista. Por ejemplo, un cambio marcado en la respiracién vy la
dificultad para mantener una conversacion suelen indicar que se esta aproximando
al umbral anaerobico.

Este método resulta Util como guia complementaria, especialmente cuando se
combina con la medicién de la frecuencia cardiacay la observacion del rendimiento,
aungue no reemplaza la precisién de pruebas de lactato o analisis de gases.

Aplicaciones de los umbrales en la planificacion
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Los umbrales metabdlicos permiten establecer herramientas practicas que facilitan
la organizacion del entrenamiento y la competicidn. A continuacidn, se presentan
algunos usos fundamentales: la definicién de zonas de entrenamiento, el control de
las cargas semanales, la evaluacién del progreso del deportista y la optimizacién de
la estrategia competitiva.

1. Definicion de zonas de entrenamiento. Muchos modelos de periodizacion
establecen 5-7 zonas de intensidad, diferenciando las areas por debajo del
umbral aerdbico, entre umbrales y por encima del umbral anaerdbico. Esto
ayuda a organizar las sesiones (extensivas, intensivas, intervalicas, de
tolerancia al lactato, etc.) con fines especificos.

2. Control de cargas semanales. Al cuantificar el tiempo que el deportista pasa
en cada zona (por ejemplo, usando un pulsémetro o potencidémetro), se
asegura un volumen adecuado en la zona aerdbica base y una proporcion
suficiente de entrenamiento cercano o por encima del umbral anaerdbico
para mejorar la resistencia de alta intensidad.

3. Evaluacion del progreso. Repetir periédicamente las pruebas de umbral
permite observar si el deportista logra correr/pedalear mas rapido o a mayor
potencia en un mismo nivel de lactato, indicando adaptaciones positivas.
También se detecta si la FC al umbral disminuye, lo que revela una mayor
eficiencia cardiovascular y mejor economia.

4. Optimizacion de la estrategia competitiva. El conocimiento de los umbrales
ayuda a planificar la tactica de carrera, es decir, saber hasta qué ritmo se
puede sostener sin desbordar la produccién de lactato, y a prevenir «pajaras»
o crisis de fatiga por una intensidad excesiva en etapas tempranas. En
eventos de larga duracién, mantenerse justo por debajo o alrededor del
umbral anaerdbico puede maximizar el rendimiento vy retrasar la
acumulacion extrema de lactato.

Conclusiones

Los umbrales metabélicos, tanto el umbral aerébico como el umbral anaerébico,
constituyen puntos de referencia fundamentales para entender la fisiologia del
rendimiento y diseflar entrenamientos orientados a objetivos especificos de
resistencia, tolerancia al lactato y desarrollo cardiovascular. Su determinacién
puede realizarse mediante pruebas de laboratorio (andlisis de gases, lactato) o en el
campo (tests escalonados, pruebas contrarreloj, curvas de FC-velocidad).

Conocery aplicar estos umbrales permite:
e individualizar la intensidad del entrenamiento;
e mejorar la economia del esfuerzo a diferentes ritmos;
e aumentar la capacidad de soportar y procesar el lactato;

o formular estrategias de competicion mas racionales y eficientes.
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En la prdctica, la integracién de los datos de umbrales con otras métricas (frecuencia
cardiaca, potencia, RPE, variabilidad de la frecuencia cardiaca) posibilita un control
fino de la carga interna, una evolucién progresiva del rendimiento y una prevencion
efectiva del sobreentrenamiento. Asi, los umbrales metabdlicos se consolidan como
herramientas imprescindibles en |a fisiologia aplicada al deporte moderno.

Estrategias para mejorar la eficiencia energética

La eficiencia energética en el ejercicio se refiere a la capacidad del organismo para
utilizar de forma optima los sustratos —carbohidratos, grasas y proteinas— vy el
oxigeno (en el caso del metabolismo aerébico), con el fin de maximizar el
rendimiento y reducir la fatiga. Al planificar el entrenamiento y la nutricién, el
objetivo es que el deportista genere la mayor cantidad posible de energia con un
costo interno menor, lo que se traduce en un mejor desempefo en competicionesy
en una mayor economia de movimiento durante actividades prolongadas.

En este apartado se abordan dos dreas clave para lograr estas mejoras: los
entrenamientos especificos que potencian la economia y la capacidad de los
sistemas energéticos, vy las adaptaciones nutricionales que garantizan la
disponibilidad de sustratos y optimizan los procesos metabélicos.

Entrenamientos especificos

A continuacion, se describen los principales tipos de entrenamiento que contribuyen
a optimizar el rendimiento y el aprovechamiento de los sistemas energéticos.

e Trabajo de base aerdbica

El trabajo de base aerdbica consiste en sesiones de moderada intensidad,
generalmente entre el 60 y el 75 % del VO2 max., y de duracién sostenida que puede
variar desde 30 minutos hasta varias horas, dependiendo de la disciplina deportiva.

El objetivo principal de este tipo de entrenamiento es desarrollar la capacidad
aerdbica y favorecer las adaptaciones estructurales del musculo, como el aumento
del nimero de mitocondrias y la densidad capilar. Estas adaptaciones promueven
un uso mas eficiente del oxigeno y un mayor aprovechamiento de las grasas como
combustible durante el ejercicio.

Como resultado, el deportista mejora su habilidad para mantener ritmos coémodos
con un bajo coste energético. Ademas, estas adaptaciones facilitan la oxidacion de
lipidosy ayudan a conservar el glucégeno, permitiendo rendir mejor en intensidades
mavyores o en momentos decisivos de la competencia.

e Entrenamiento en umbral (threshold training)
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El entrenamiento en umbral consiste en realizar esfuerzos proximos al umbral
anaeroébico, es decir, esa intensidad en la que la produccién de lactato comienza a
aumentar de manera notoria.

La metodologia incluye intervalos de 10 a 20 minutos cerca del umbral, con
recuperaciones cortas, y carreras continuas de 20 a 40 minutos a ritmo estable, justo
por debajo o en torno al umbral lactico (por ejemplo, 80-90 % del VO2 max.).

Entre los beneficios se encuentran retrasar la acumulacién de lactato, incrementar
la tolerancia a esfuerzos submaximos, mejorar la eficiencia mecanica y la economia
de movimiento a intensidades relativamente altas, y aumentar la capacidad de
sostener una velocidad o potencia concreta durante mas tiempo antes de caer en
fatiga.

e Trabajo intervalico de alta intensidad (HIIT)

El trabajo intervalico de alta intensidad (HIIT) consiste en series o repeticiones
breves, de entre 30 segundos y 4 minutos, realizadas a una intensidad cercana o
superior al VO2 max., intercaladas con descansos incompletos.

Los efectos fisioldgicos incluyen mejoras significativas en la potencia aerébicay en
la capacidad de reclutamiento de fibras musculares, incluso las de tipo II, dentro de
un contexto aerdbico. También se observa un aumento de la sensibilidad a la
insulina y de la capacidad para procesar lactato, asi como una optimizacion de la
economia de carrera y la potencia de salida en deportes ciclicos como el ciclismo o
el remo.

En cuanto a su aplicacion, el HIIT es muy Util en fases de desarrollo o de puesta a
punto, cuando se busca un aumento rapido del VO2 max. Sin embargo, debe
dosificarse con cuidado para evitar el sobreentrenamiento y requiere una base
aerdbica previa adecuada.

e Fortalecimiento muscular y biomecanica

El fortalecimiento muscular y la mejora biomecanica son fundamentales para que
un atleta gaste menos energia al desplazarse a la misma velocidad, gracias a una
mavyor fuerza muscular y una técnica adecuada en su disciplina.

Entre los ejercicios recomendados se incluyen el entrenamiento de fuerza con pesas,
maquinas y ejercicios funcionales, enfocado en la hipertrofia moderada, la
resistencia a la fatiga y la potencia en la fase de competicion. Ademas, el trabajo de
técnica de carrera o pedalada, ejercicios de propiocepcion y correccién postural
contribuyen a reducir los «gestos ineficaces» y mejorar la coordinacién
neuromuscular.

Los resultados de estas practicas son un menor coste energético por repeticion del
gesto —vya sea zancada, pedaleo o brazada—, una mayor estabilidad articular y un
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menor riesgo de lesiones, lo que permite entrenar de forma continua y lograr
adaptaciones duraderas.

Entrenamiento en condiciones especificas y periodizacion

Para optimizar el rendimiento, es fundamental considerar las adaptaciones
necesarias frente a diferentes entornos y disefiar un plan de entrenamiento
progresivo y organizado. La adaptacién a condiciones ambientales particulares,
como la altitud o el calor, junto con una periodizacidon adecuada, permiten
maximizar las respuestas fisiolégicas y preparar al atleta para las demandas
especificas de la competicion.

e Adaptacion a entornos. Entrenar en altitud (cuando esta indicado) puede
mejorar la produccion de glébulos rojos, incrementando la capacidad de
transporte de oxigeno. Con un programa bien gestionado, se potencia la
eficiencia aerdbica al retornar a nivel del mar. En entornos calurosos o con
humedad elevada, el cuerpo se adapta para mejorar la termorregulacion y
conservar energia.

o Enfoque progresivo (periodizacion). Empezar con el desarrollo de la base
aerdbicay la fuerza general, luego introducir intervalos y trabajos de umbral,
finalizando con sesiones de velocidad y afinamiento antes de la competicién.
Esta secuencia garantiza que cada tipo de entrenamiento construya sobre los
logros del anterior, fortaleciendo la eficiencia global.

Adaptaciones nutricionales

A continuacién, se describen los elementos mds importantes para una planificacion
nutricional adecuada: el balance caldrico y la distribucién de macronutrientes, la
sincronizacion de nutrientes durante el dia, la suplementacion y consideraciones
especificas, asi como el estado de hidratacién.

1. Balance calérico y macronutrientes

e Adecuacion caldrica. La adecuacién caldérica es fundamental para
deportistas con altos requerimientos energéticos debido a un gran volumen
de entrenamiento. Es imprescindible que aseguren un aporte caldrico
suficiente para mantener la masa muscular y facilitar una adecuada
recuperacion. Por el contrario, un balance energético negativo prolongado
puede ocasionar un descenso en el rendimiento, un aumento de la fatiga y
alteraciones hormonales que afectan la salud y el desempefio.

e Distribucion de macronutrientes
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o Carbohidratos: son la principal fuente de energia en ejercicios de
moderada-alta intensidad. Reponer glucégeno muscular es clave
para sostener los entrenamientos y maximizar la eficiencia en
esfuerzos submaximos y maximos. Las recomendaciones oscilan
entre 5-12 g/kg de peso/dia segln la fase de la temporada y el tipo de
deporte.

o Grasas: un consumo adecuado de 4acidos grasos saludables
(monoinsaturados, poliinsaturados) beneficia la salud y la capacidad
de oxidar grasas. Los atletas de resistencia desarrollan adaptaciones
que incrementan la utilizacion de lipidos a intensidades moderadas,
retrasando el agotamiento del glucégeno.

o Proteinas: las proteinas son imprescindibles para la recuperacién
muscular, la sintesis y reparacion de tejidos. En deportes de
resistencia, la ingesta recomendada oscila entre 1,2 y 1,6 g/kg/dia,
mientras que en disciplinas de fuerza puede alcanzar de 1,6 a 2,2
g/kg/dia. Garantizar un aporte proteico equilibrado favorece la
eficiencia metabdlica al mantener una musculatura sana y capaz de
trabajar sin fatiga prematura.

Sincronizacién de nutrientes (nutrient timing)

Antes del ejercicio. Antes del ejercicio, es recomendable consumir
carbohidratos de asimilacién lenta, como avena, arroz integral o pan integral,
combinados con proteinas ligeras, aproximadamente 2 a 3 horas antes de la
sesion. Esta estrategia asegura la disponibilidad de glucégeno sin provocar
picos bruscos de insulina. En el caso de entrenamientos tempranos, cuando
el tiempo es limitado, se puede optar por un desayuno liviano pero rico en
carbohidratos de rdpida absorcién, como bananas o zumos.

Durante el ejercicio. Durante el ejercicio, especialmente en actividades
prolongadas o de alta intensidad, es importante ingerir bebidas isotdnicas,
geles o barritas que aporten entre 30 y 60 gramos de carbohidratos por hora,
junto con electrolitos, cuando el esfuerzo supera los 60 a 90 minutos. Esto
ayuda a mantener estables los niveles de glucosa en sangre y retrasa la
aparicién de la fatiga. Ademads, es fundamental favorecer la hidratacién
continua para optimizar las reacciones enzimaticas y la termorregulaciéon
durante el ejercicio.

Después del ejercicio. Después del ejercicio, durante la ventana anabdlica de
recuperacion, es fundamental recargar las reservas de glucégeno
consumiendo carbohidratos de indice glucémico medio-alto en la primera
hora tras la sesion. También es importante ingerir proteinas de calidad, en
una cantidad de entre 20 y 40 gramos, para favorecer la reparacién muscular
y la sintesis proteica. Una combinacién ideal para este momento puede
incluir una bebida que combine carbohidratos y proteinas, acompafiada de
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3.

fruta, leche o yogur, y cereales. Este aporte oportuno maximiza la
recuperacion y prepara el cuerpo para el siguiente entrenamiento.

Suplementacion y consideraciones especificas

Suplementos ergogénicos. Entre los suplementos ergogénicos mas
utilizados se encuentran la cafeina, que ayuda a reducir la percepciéon del
esfuerzoy a aumentar la oxidacién de grasas en ciertas intensidades; la beta-
alanina, que eleva los niveles de carnosina en el musculo, amortiguando la
acidez y retrasando la fatiga en ejercicios de alta intensidad relacionados con
la glucdlisis anaerdbica; y la creatina, que incrementa las reservas de
fosfocreatina (PCr) y mejora la potencia maxima. El uso de creatina es
especialmente beneficioso en deportes explosivos y de fuerza, aunque
también puede contribuir a la recuperacion en esfuerzos intermitentes.

Dietas especificas. Las dietas especificas incluyen la periodizacion de
carbohidratos, que consiste en ajustar la ingesta de estos segun el tipo de
sesion, diferenciando entre dias de alta intensidad vy dias de rodaje suave.
Esta estrategia puede entrenar al cuerpo para utilizar mas grasas cuando hay
menor disponibilidad de glucégeno, mejorando asi la eficiencia energética
total. Por otro lado, la dieta rica en grasas, o adaptacion cetogénica, se
explora en algunos casos, especialmente en ultrarresistencia. Sin embargo,
este enfoque requiere un proceso cuidadoso y no es necesariamente éptimo
para todos los atletas, sobre todo en deportes de intensidad media-alta,
donde los carbohidratos son un sustrato fundamental.

Estado de hidrataciéon. El estado de hidratacién es fundamental para
mantener la eficiencia durante el ejercicio. Incluso una deshidratacion leve,
que suponga la pérdida del 2 % de la masa corporal, afecta negativamente el
rendimiento, elevando la frecuencia cardiaca y aumentando la percepcion
del esfuerzo. Por ello, es esencial asegurar un consumo adecuado de agua y
electrolitos, como sodio y potasio, antes, durante y después del ejercicio. Esto
contribuye a mantener el volumen plasmatico en niveles éptimos, mejorando
el rendimiento y facilitando el transporte de nutrientes.

Conclusiones

Para mejorar la eficiencia energética, se requiere un abordaje integral que combine
entrenamientos especificos con adaptaciones nutricionales bien planificadas:

Entrenamientos aerébicos de base, trabajos de umbral, intervalos de alta
intensidad y sesiones de fuerza y técnica configuran un programa que
potencia la economia de movimiento, la capacidad oxidativa y la tolerancia a
intensidades altas.

La nutricion aporta los sustratos necesarios (carbohidratos, grasas,
proteinas) en cantidades y momentos adecuados para sostener un gasto
energético elevado y promover la recuperacién. Incluir estrategias de
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nutrient timing y, cuando proceda, suplementos ergogénicos, contribuye a
pulir los detalles del rendimiento.

e La periodizacion adecuada (tanto del entrenamiento como de la dieta)
asegura que cada fase se enfoque en maximizar las adaptaciones deseadas,
logrando asi un proceso de mejora continua en la eficiencia con que el
cuerpo produce vy utiliza la energia.

Este enfoque integrado refuerza la premisa de que el rendimiento no depende solo
de cuan fuerte se entrena, sino también de cdmo se entrena y como se nutre el
organismo para desarrollar y sostener sus capacidades al mas alto nivel. Con una
metodologia coherente y una alimentacion estratégica, los deportistas alcanzan
mavyores niveles de economiay, con ello, un rendimiento superior en sus respectivos
deportes.

Unidad 2. Lactato y fatiga muscular

Papel del lactato en el metabolismo energético

El lactato es uno de los metabolitos mas estudiados en el ambito de la fisiologia del
ejercicio y, durante décadas, ha sido objeto de numerosos mitos que lo asociaban
con la fatiga, las agujetas o el dolor muscular. Sin embargo, la evidencia cientifica
actual demuestra que el papel del lactato es mucho mas complejo e incluso
beneficioso para la produccién de energia y la comunicacién metabdlica entre
4rganos vy tejidos. Comprender su funcién real aporta claridad para disefiar
entrenamientos, interpretar pruebas de esfuerzo y manejar la fatiga deportiva.

Durante mucho tiempo se pensé que el llamado «acido lactico» se acumulaba en el
musculo durante esfuerzos intensos, provocando ardor y fatiga, y se culpaba al
lactato de las agujetas o DOMS (delayed onset muscle soreness), que aparecen uno o
dos dias después del ejercicio. Sin embargo, las agujetas estan mas vinculadas a
microlesiones estructurales en las fibras musculares, especialmente en
contracciones excéntricas, que desencadenan procesos inflamatorios, v no a la
presencia de lactato.

El lactato puede acumularse transitoriamente en el musculo y la sangre durante
esfuerzos de alta intensidad, pero no permanece por largos periodos, ya que se
metaboliza vy reutiliza rdpidamente, en minutos o pocas horas tras el ejercicio. El
ardor muscular que se siente durante un sprint o un levantamiento intenso se
relaciona mas con el incremento de iones hidrégeno (H+) y la alteracion del pH local
que con el lactato en si. De hecho, el lactato en su forma fisiolégica —lactato™ en
lugar de acido lactico— puede ayudar a tamponar en parte dicha acidez.
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Anteriormente, se asumia que el lactato era simplemente un «residuo téxico» de la
glucdlisis anaerdbica, senal de ineficiencia y fatiga, pero hoy se sabe que no es un
producto inutil. Por el contrario, es un intermediario metabdlico que puede ser
oxidado en el mismo musculo o en otros tejidos, como el corazén, el higado y fibras
musculares mas aerdbicas. Existen rutas de reciclaje del lactato, como el ciclo de
Cori, mediante el cual el higado reconvierte el lactato en glucosa, aportando
combustible nuevamente al organismo.

Ademas, el lactato cumple funciones de sefalizacidén, actuando como mensajero
que activa vias de adaptacién celular, estimula la biogénesis mitocondrial y regula
la expresion de ciertos genes relacionados con el metabolismo energético.

Interpretacion de los niveles de lactato y la fatiga

La interpretacion de los niveles de lactato en relacion con la fatiga requiere
considerar varios aspectos. A intensidades muy altas, el lactato en sangre aumenta
porque la demanda de ATP supera la capacidad oxidativa del organismo. Sin
embargo, la fatiga no se debe Unicamente a la acumulacién de lactato, sino
principalmente a la acidez generada y al desequilibrio en los sustratos energéticos.
En pruebas de laboratorio, la medicién del lactato se utiliza para determinar los
umbrales metabdlicos, como el umbral aerdbico y anaerdbico. Un aumento brusco
en la curva de lactato indica que se esta alcanzando una intensidad dificil de
sostener por largo tiempo, aunque el lactato no sea el principal “culpable”, sino mas
bien la insuficiencia del sistema aerobico para cubrir la demanda energética vy el
incremento del metabolismo glucolitico, que genera una mayor produccion de iones
hidrogeno (H+).

Funcién como fuente de energia y seializador metabdlico

Como podemos comprender, el lactato cumple multiples funciones durante el
ejercicio y la recuperacion. A continuacién, se describen su papel como sustrato
energético, su participacién en el ciclo de Coriy la gluconeogénesis, asi como su rol
como molécula sefializadora que regula adaptaciones metabdlicas y hormonales.

1. Lactato como sustrato energético

e Oxidacion de lactato

Durante el ejercicio de intensidad moderada vy en la recuperacion activa, parte del
lactato producido se transporta desde las fibras musculares rdpidas (tipo II) hacia
las fibras musculares lentas (tipo I), que son mas ricas en mitocondrias. En estas
fibras lentas, el lactato puede reconvertirse en piruvato e ingresar en el ciclo de
Krebs para producir energia.

Ademas, el corazdn utiliza el lactato como combustible preferencial. Gracias a su alta
densidad mitocondrial, este érgano metaboliza de manera eficiente el lactato que
recibe a través de la sangre, transformandolo en energia para su funcionamiento.
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Gracias a este proceso, el lactato contribuye a sostener la produccion de ATP incluso
en condiciones de alta intensidad, cuando la disponibilidad de oxigeno no es éptima
para todas las fibras musculares. Ademas, permite redistribuir la carga metabdlica
dentro del musculo vy hacia otros érganos, optimizando asi el rendimiento general
del organismo.

2. Elciclo de Coriy lagluconeogénesis

e Reciclaje enel higado

El lactato que llega al higado puede ser convertido nuevamente en glucosa
mediante el proceso de gluconeogénesis. Esta glucosa regresa a la circulacion y
puede ser utilizada por el musculo para generar ATP.

Este mecanismo es especialmente relevante en esfuerzos prolongados, ya que
ayuda a evitar el agotamiento rdpido de las reservas de glucdégeno y mantiene la
glucemia dentro de rangos funcionales para el organismo.

Una buena adaptacion aerébica mejora la capacidad para utilizar el lactato, tanto en
las fibras musculares lentas como en 6rganos como el higado, lo que contribuye a
retrasar la fatiga en actividades de duracion intermedia y alta intensidad.

La practica de entrenamientos intervalicos y de umbral favorece la aceleracién del
transporte y la oxidacion del lactato en diversos tejidos, una estrategia conocida
como lactate shuttling.

3. Lactato como molécula senalizadora
e Regulacion de genes

Estudios recientes indican que el lactato puede activar rutas de sefializacion celular
gue promueven adaptaciones positivas, como el aumento de mitocondrias v la
mejora de los mecanismos de defensa antioxidante.

e Influencia hormonal

La presencia de lactato en sangre se correlaciona con la liberaciéon de hormonas
como la adrenalina, que moviliza reservas energéticas y favorece la respuesta
simpatica durante el ejercicio.

e Enlarecuperacion

El lactato remanente después de un entrenamiento intenso puede servir como
disparador de procesos de recuperacion y reparacion muscular, siempre y cuando
se combinen con una buena estrategia de nutricidon y descanso.

Conclusiones
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Lejos de ser un enemigo indeseable, el lactato desempefa un papel crucial en el
metabolismo energético y en los mecanismos de adaptacion al ejercicio.

En primer lugar, existen varios mitos asociados al lactato. No es responsable directo
del dolor muscular tardio ni una simple «basura» metabdlica. Su concentracién
elevada durante el ejercicio indica un aumento en la glucdlisis anaerdbica, pero la
fatiga implica multiples factores, como la acidez local y la reduccién en la capacidad
del sistema nervioso para reclutar fibras de manera éptima.

Como fuente de energia, el lactato se convierte en piruvato y puede ser oxidado en
el musculo, el corazdn vy otros tejidos. Ademas, el ciclo de Cori permite su reciclaje
en el higado, generando nueva glucosa para mantener la actividad muscular.

En cuanto a su funcién como sefializador metabdlico, el lactato actlia como
mensajero que influye en la adaptacion celular, la biogénesis mitocondrial y la
liberacién de hormonas. Un entrenamiento regular y bien disefiado mejora la
eficiencia en la produccién y uso del lactato, retrasando la fatiga y potenciando el
rendimiento.

En conclusién, el lactato no es el villano, sino un aliado del cuerpo que refleja la
intensidad del ejercicio y sirve como intermediario para gestionar la energia.
Manejar inteligentemente la intensidad, la recuperaciéon y la nutricion —
especialmente el consumo de carbohidratos— permite aprovechar los beneficios
del lactato y minimizar la aparicion prematura de fatiga. De esta forma, los atletas
pueden entrenar y competir con una comprensién mas profunda de lo que
realmente sucede en sus musculos y su metabolismo.

Produccidén y aclaramiento del lactato

Durante el ejercicio, la produccion de lactato se intensifica cuando la demanda de
ATP supera la capacidad del metabolismo oxidativo para suministrar energia. En ese
momento, la via glucolitica anaerdbica entra en accién, generando piruvato, una
parte del cual se transforma en lactato. Aunque la acumulacion de lactato es mas
notable en esfuerzos de alta 0 maxima intensidad, este proceso ocurre en todas las
intensidades, aungue en menor proporcion.

Factores que influyen en sus niveles durante el ejercicio

La concentracion de lactato en sangre y musculo depende de multiples variables
que afectan su produccion, usoy aclaramiento. A continuacién, se describen algunos
de los principales factores fisiologicos, genéticos y hormonales que modulan estos
niveles en funciéon de la intensidad vy las caracteristicas individuales del deportista.

1. Intensidad del esfuerzo
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La intensidad del esfuerzo es un factor determinante en la concentracion de lactato.
A medida que la intensidad aumenta, el cuerpo necesita mas energia en menos
tiempo, lo que sobrecarga la via aerdbica y eleva la produccién de lactato a través
de la via glucolitica. Sin embargo, en intensidades moderadas, la produccién de
lactato puede ser compensada por su aclaramiento mediante oxidacion y reciclaje,
manteniendo niveles relativamente estables.

2. Capacidad aerébica

La capacidad aerobica influye directamente en el manejo del lactato. Cuanto mas
desarrollado esté el sistema aerdbico, mayor serd la habilidad de las fibras
musculares y de érganos como el corazoén y el higado para utilizar el lactato como
fuente de energia. Un atleta con un alto VO2 max. y una elevada densidad
mitocondrial podra procesar mas piruvato de forma oxidativa, disminuyendo asi la
necesidad de convertirlo en lactato.

3. Tipo de fibra muscular

Eltipo de fibra muscular también afecta la produccion y el uso del lactato. Las fibras
tipo II, o rapidas, tienden a generar mas lactato debido a su alta concentracion de
enzimas glucoliticas y menor densidad mitocondrial. En contraste, las fibras tipo I, o
lentas, estdn mejor preparadas para oxidar lactato, ya que poseen una mavyor
cantidad de mitocondrias y enzimas aerdbicas.

4. Flujo sanguineo y transporte

Un flujo sanguineo adecuado ayuda a arrastrar el lactato desde los musculos activos
hasta otros tejidos que pueden metabolizarlo. Durante ejercicios muy intensos, la
vasoconstriccion en ciertos territorios puede ralentizar el aclaramiento.

5. Factores genéticos y hormonales

Los factores genéticos y hormonales también influyen en los niveles de lactato
durante el ejercicio. Algunas predisposiciones genéticas favorecen una mayor
capacidad para almacenar glucdégeno o para procesar el lactato de manera eficiente.
Ademas, el aumento de catecolaminas, como adrenalina y noradrenalina, en
esfuerzos intensos estimula la glucogendlisis y la glucdlisis rapida, lo que
incrementa alin mas la produccién de lactato.

Importancia del entrenamiento en su gestion

El entrenamiento tiene un rol fundamental en la habilidad del organismo para
controlar los niveles de lactato, tanto en la producciéon como en el aclaramiento.

1. Entrenamiento aerdbico
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e Aumenta la capilarizacidon y la densidad mitocondrial, mejorando la
capacidad para oxidar lactato (via ciclo de Krebs) y su transporte
hacia tejidos como el corazén.

e Retrasa la aparicion de niveles excesivos de lactato a una intensidad
dada, posponiendo la fatiga.

2. Entrenamiento de tolerancia al lactato (anaerdbico)

e Incluye intervalos de alta intensidad cerca o por encima del umbral
anaerdbico.

e Fomenta la produccion de sistemas tampén (que ayudan a
neutralizar el exceso de H+) y mejora la enzimatica glucolitica,
permitiendo tolerar mayores concentraciones de lactato sin perder
funcionalidad.

3. Ajustes hormonales y enzimaticos

e El entrenamiento regular modifica la expresion de enzimas clave
(LDH, fosfofructoquinasa, etc.), facilitando una mayor eficiencia en la
glucolisis y en la oxidacion de lactato.

e También altera la respuesta catecolaminérgica, modulando la
rapidez con que se produce el lactato.

4. Recuperacion activa y entrenamiento cruzado

e Desarrollar una buena base aerdbica en combinaciéon con
entrenamientos de potencia o resistencia anaerdbica permite un
equilibrio que maximiza la produccién de energia y el consumo de
lactato post-esfuerzo.

Relacién entre lactato y fatiga muscular

El lactato suele asociarse directamente con la fatiga, pero el proceso es mas
complejo. El lactato en si no causa fatiga directa; mds bien, el aumento de iones
hidrégeno (H+), que provoca una disminucion del pH durante la produccion
acelerada de lactato, contribuye a la acidez muscular. Esta acidez afecta la funcién
enzimatica y el acoplamiento de las proteinas contractiles.

Ademas, otros factores como la disponibilidad de ATP, el dafio muscular, la fatiga
neuromuscular y la deplecién de glucégeno también participan en la fatiga global
del musculo.
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Sin embargo, la concentracion de lactato es un indicador de un elevado uso de la via
glucolitica y suele coincidir con la incapacidad progresiva para mantener la
intensidad del esfuerzo.

¢Como afecta el lactato en el rendimiento?

El lactato vy la acidez muscular influyen en el rendimiento a través de diversos
mecanismos que afectan la funcidon muscular, la percepciéon de esfuerzo vy la
regulaciéon metabdlica. A continuacidn, se describen sus principales efectos en estos
aspectos.

e Inhibicion de enzimas y contraccién. La disminucién del pH intramuscular
puede inhibir o ralentizar enzimas clave como la fosfofructoquinasa, lo que
afecta la velocidad de la glucolisis. Ademas, la acumulacion de iones
hidrégeno (H+) puede interferir con la accion de las proteinas contractiles,
como la actina y la miosina, dificultando la contraccion muscular eficiente.

e Percepcion de esfuerzo. Un aumento rapido de lactato y acidez se traduce
en una sensacion mas intensa de fatiga o «ardor muscular», lo que suele
llevar a una reduccion del ritmo o la intensidad del esfuerzo.

e Impulso hacia el metabolismo oxidativo. A medida que los niveles de lactato
aumentan, el cuerpo envia una sefial que indica la necesidad de incrementar
la contribucién del metabolismo aerdbico, cuando es posible, con el fin de
reequilibrar la produccién y eliminacién de lactato.

Estrategias para retrasar la fatiga

Existen distintas formas de mejorar la resistencia y la capacidad para sostener
esfuerzos, actuando sobre el metabolismo, la recuperaciéon y la planificacién
deportiva. A continuacion, se presentan las principales estrategias.

1. Mejorar la capacidad oxidativa. Mejorar la capacidad oxidativa implica
realizar trabajo aerdbico constante y entrenamientos cerca del umbral
anaerdbico, lo que incrementa la eficiencia del organismo para producir ATP
con una menor acumulacion de iones  hidrégeno  (H+).

2. Incrementar la tolerancia al lactato. Incrementar la tolerancia al lactato se
logra mediante entrenamientos intervalicos de alta intensidad y sesiones
especificas en las que se busca mantener ritmos por encima del umbral
anaerdbico, promoviendo adaptaciones enzimaticas y de tamponamiento.

3. Recuperacion y nutricién. La recuperacion y la nutricién son fundamentales
para retrasar la fatiga. Es importante asegurar un aporte adecuado de
carbohidratos para reponer las reservas de glucégeno, evitando que las
fibras musculares dependan prematuramente de la glucdlisis anaerébica.

30



Ademas, emplear recuperacion activa, como un trote suave tras series
intensas, facilita el traslado del lactato hacia los musculos oxidativos,
acelerando su metabolismo y eliminacién.

4. Uso inteligente de la competicion. El uso inteligente de la competicién
implica conocer el umbral anaerébico del atleta y planificar la tactica de
carrera 0 juego para evitar picos de intensidad excesiva que puedan
desencadenar fatiga prematura.

Aplicaciones practicas en el entrenamiento deportivo

El control y la monitorizacién de los niveles de lactato permiten una planificacion
precisa de las cargas de entrenamiento, ajustando intensidades y detectando la
necesidad de descanso o de estimulos mas potentes. A continuacidn, se describen
los principales métodos de evaluacidn, la aplicacion practica en la planificacién de
sesiones especificas y el seguimiento de la adaptacion del deportista a lo largo del
tiempo.

1. Pruebas de campoy laboratorio

Las pruebas de campo vy laboratorio consisten en tests incrementales, realizados en
pista o cinta ergomeétrica, donde la velocidad o potencia aumenta en cada etapa
mientras se mide la concentracion de lactato en sangre.

A partir de la curva obtenida, se identifican el umbral aerébico (aproximadamente 2
mmol/L) y el umbral anaerdbico (alrededor de 4 mmol/L), lo que permite definir
zonas de entrenamiento personalizadas para cada deportista.

2. Sesiones especificas

Las sesiones especificas se planifican en la «zona de tolerancia al lactato», es decir,
cerca del umbral anaerdbico, con el objetivo de mejorar la resistencia a alta
intensidad.

Ademads, la medicién del lactato durante las pausas en entrenamientos intervalicos
permite ajustar la recuperacion vy la progresion de la sesion, retomando la siguiente
repeticion cuando los niveles de lactato hayan descendido a un valor determinado.

3. Controlde la adaptacion

El control de la adaptacion se realiza monitoreando la evolucién de la curva de
lactato a lo largo de la temporada. Si el deportista mantiene la misma velocidad con
un nivel menor de lactato, o logra alcanzar velocidades mas altas con la misma
concentracion de lactato, esto indica una mejora en su capacidad para procesary
tolerar el lactato.
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Casos de éxito en deportistas de élite

Diversos atletas de alto nivel en distintas disciplinas han utilizado la medicién v el
control del lactato para mejorar su rendimiento y optimizar sus entrenamientos. A
continuacion, se describen ejemplos destacados en fondistas y mediofondistas,
triatletas y ciclistas profesionales, asi como en deportes de equipo.

1. Fondistas y mediofondistas

Los fondistas y mediofondistas, como corredores de 5000, 10 000 metros y medio
maratdn, se benefician de entrenamientos de umbral y tempo runs que fortalecen
su capacidad para mantener altas velocidades con niveles de lactato relativamente
bajos.

Asimismo, los atletas de maratén han demostrado que contar con un umbral
anaerdbico elevado les permite sostener ritmos cercanos a los de competicién
durante periodos prolongados, experimentando menos fatiga.

2. Triatletas y ciclistas profesionales

Los triatletas y ciclistas profesionales miden regularmente el lactato tanto en
laboratorio como durante la bicicleta, usando potencidémetros. Esto les permite
definir potencias criticas y planificar esfuerzos en contrarreloj o subidas
prolongadas en funcion de esos datos.

Sus planes semanales incluyen intervalos en zonas especificas de lactato para
optimizar la resistencia y mejorar el rendimiento en competicién.

3. Deportes de equipo

En los deportes de equipo, futbolistas, baloncestistas y rugbiers emplean tests de
lactato combinados con GPS y analisis de frecuencia cardiaca para disefiar circuitos
de alta intensidad, entrenamientos intervalicos y controlar la recuperacion de los
jugadores.

Conocer la capacidad de recuperacién individual tras esfuerzos que elevan el lactato
permite tomar decisiones sobre la rotacién en partidos, los tiempos de sustitucion y
la periodizacion de las cargas de entrenamiento.

Conclusiones

La produccion vy el aclaramiento de lactato son procesos dindmicos que pueden
gestionarse y optimizarse mediante un entrenamiento adecuado. Lejos de ser un
simple «subproducto de desechoy», el lactato actiia como un indicador de la
intensidad y una fuente de energia para el musculo y otros tejidos.
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Aungue las concentraciones elevadas de lactato indican un entorno de acidez y alta
exigencia, no es el lactato por si solo el causante directo de la fatiga; la acumulacidn
de iones hidrégeno (H+) vy la limitaciéon del sistema aerdbico desempefian un papel
principal.

La medicion de lactato, tanto en laboratorio como en campo, es una herramienta
fundamental para identificar umbrales metabdlicos y disefiar entrenamientos que
desarrollen la tolerancia a la intensidad, la base aerdbica y la velocidad a umbral,
aspectos criticos para el éxito en diversas disciplinas deportivas.

Entre las estrategias efectivas se encuentran ajustar las cargas en torno al umbral
anaerdbico, incluir intervalos de alta intensidad para mejorar la capacidad de
tamponamiento, y mantener una adecuada nutricién y recuperacién, pilares que
contribuyen a retrasar la fatiga y potenciar el rendimiento.

En la élite, deportistas de fondo, mediofondo, triatlén y deportes colectivos han
incorporado el control del lactato para guiar su evolucién y maximizar sus
capacidades fisiologicas, con resultados comprobados en la practica competitiva.

Asi, comprender a fondo la produccidn y aclaramiento del lactato, y saber gestionar
sus niveles, constituye una ventaja decisiva para entrenadores y deportistas,
optimizando el rendimiento y preservando la salud muscular y metabélica a lo largo
de la temporada.
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