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§ 01 · medir

TODO ESTO POR
UNA GOTA DE SANGRE.
¿Qué puede decir una gota de sangre sobre cómo corro?

ES · español

¿qué es el lactato?
Una molécula que el cuerpo produce todo el tiempo
al obtener energía de la glucosa, y en mayor cantidad
cuanto más intenso es el esfuerzo. No es un desecho:
músculos, corazón e hígado lo reutilizan como
combustible.

¿por qué importa en el deporte?
Su nivel en sangre refleja cuán exigente es un
esfuerzo para el cuerpo. Medirlo permite encontrar
los umbrales de cada deportista y definir zonas de
entrenamiento a su medida.

≈
0,

3
m

ic
ro

lit
ro

s

muestra

medir

velocidad

lactato

a esta velocidad,
este lactato

un punto

graficar

velocidad

lactato

una curva

gota −→ punto −→ curva

fisiología del ejercicio / datos / modelado matemático

Una medición biológica simple, transformada en información cuantitativa.
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§ 02 · medir

¿ESTOY REALMENTE EN
LA ZONA QUE CREO?

velocidad
metros por segundo

frecuencia cardíaca
latidos por minuto

lactato en sangre
milimoles por litro

sensaciones
escala de esfuerzo 6–20

ex
te

rn
a

in
te

rn
a

pe
rc

ib
id

a

canales de medición

INTENSIDAD
DE EJERCICIO

se estima combinando señales:
ninguna la captura por sí sola

esquema de una prueba de lactato capilar

0,3µL

tira 2,4
mmol/L

analizador

2,4 mmol/L
lactato en ese momento

muestra medición dato

Medir no reemplaza las sensaciones.
Las complementa.
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§ 03 · graficar

UNA MEDICIÓN NO
DICE DEMASIADO.
Muchas mediciones empiezan a revelar un patrón.

3,0 3,5 4,0 4,5 5,0
0

1

2

3

4

5

6

7

extrapolación

etapa 1

etapa 2

· · ·

etapa 6

curva

margen de error

etapa velocidad (m/s) lactato (mmol/L)

1 3,0 1,22
2 3,4 1,12
3 3,8 1,50
4 4,2 1,71
5 4,6 2,85
6 5,0 4,29

Prueba por etapas, cada una más rápida. Datos ilustrativos.

Velocidad de carrera (m/s)

Lactato en sangre (mmol/L)

medición (con su margen de error) curva que mejor pasa por los puntos

Los puntos son lo que medí; la curva es un modelo que los une.
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§ 04 · modelar

NO ES UNA
LÍNEA RECTA.

3,0 3,5 4,0 4,5 5,0
0

1

2

3

4

5

6

7

si fuera
lineal

+0,4 m/s

lactato +0,14

+0,4 m/s

lactato +1,79

pendiente suave

pendiente fuerte

Más rápido ⇒ más lactato.
Y cada aumento de ritmo
lo sube más que el anterior.
Se parece a una curva exponencial.

Velocidad de carrera (m/s)

Lactato en sangre (mmol/L)

La respuesta del lactato suele ser curvilínea y puede modelarse matemáticamente.
En este ejemplo, subir 0,4 m/s a ritmo alto eleva el lactato unas doce veces más que a ritmo bajo.
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§ 05 · modelar

EL LACTATO NO
SOLO SE PRODUCE.
También se transporta, se oxida y se reutiliza.

MÚSCULO
glucolítico, activo

aquí se mide

SANGRE

lactato

circula por el cuerpo

CORAZÓN

MÚSCULO
OXIDATIVO

HÍGADO

producción
sale a la sangre

ENTRA

combustible

combustible

se vuelve glucosa

la glucosa vuelve al músculo (ciclo de Cori)

SA
LE

flujo metabólico — el lactato circula: no es simplemente un desecho
Esquema simplificado: un mismo músculo puede producir y consumir lactato; otros tejidos también participan.

cambio del lactato en sangre = lo que entra − lo que sale
El valor que mide la gota es el saldo entre ambos flujos, no solo la producción.

entra ≈ sale
el lactato se estabiliza

tiempo

lactato
entra > sale
el lactato se acumula

tiempo

lactato
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§ 06 · entender

Y AQUÍ APARECEN
LOS UMBRALES.

3,0 3,5 4,5 5,0
0

1

2

3

4

5

6

7

regla fija clásica: 4 mmol/L [10, 11]

no coincide con el LT2 de este corredor

nivel en reposo

distancia
máxima

LT1

LT2

moderado pesado severo

LT1 (1.er umbral): el lactato
empieza a subir sobre el reposo.

LT2 (2.º umbral): desde aquí
el lactato se dispara. Se usa
para aproximar el MLSS (lám. 10).

(LT2: punto de la curva más
alejado de la recta diagonal;
método Dmax [12]; datos ilustrativos)

Velocidad de carrera (m/s)

Lactato en sangre (mmol/L)

Tus umbrales dependen de tu fisiología,
de cómo se hace la prueba y del
método usado para calcularlos.
Moderado, pesado y severo son los tres dominios de intensidad; aquí se separan con LT1 y LT2 de forma aproximada. En rigor, el paso de
pesado a severo se asocia a la velocidad crítica (lám. 9) [9].

No son simplemente
«4 mmol/L».
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§ 07 · entender

EL UMBRAL ES
INDIVIDUAL.

3,0 4,0 5,0
0

2

4

6

8

4 mmol/L

A

B

C

D

corredor umbral (m/s) lactato en el umbral (mmol/L)

A 3,92 2,8
B 4,32 1,9
C 4,68 3,6
D 4,97 1,6

A, B, C, D: corredores hipotéticos. Umbral estimado por Dmax [13].

Velocidad de carrera (m/s)

Lactato en sangre (mmol/L)

El umbral no es un valor fijo
de lactato: cada corredor
tiene el suyo.

Los círculos vacíos marcan dónde cada corredor llega
a 4 mmol/L; los llenos, su umbral real. En ninguno
coinciden, y la distancia entre ambos cambia mucho
de un corredor a otro.
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§ 08 · entender

¿CÓMO SE TRADUCE EL LACTATO
EN ENTRENAMIENTO?

LT1 LT2

individual variable

umbrales del corredor de la lám. 6
(ilustrativo): se estiman, no se fijan

LIT
Z1

LIT
Z2

MIT
Z3

HIT
Z4

HIT
Z5

HIT
Z6

· · ·

escala publicada para élite [8] · LIT/MIT/HIT: intensidad baja / media / alta

0 1 2 3,5 5 8

lactato (mmol/L)
escala comprimida (logarítmica)

2 mmol/L
no define el LT1

4 mmol/L
no define el LT2

Zona Lactato Ritmo típico∗ Métodos típicos

(mmol/L)

Z1 · LIT < 1,0 — calentamiento y vuelta a la calma; fondos suaves
Z2 · LIT 1,0–2,0 — fondos largos, cuestas, progresivos
Z3 · MIT 2,0–3,5 (media) maratón rodajes e intervalos de umbral, fartlek
Z4 · HIT 3,5–5,0 10 000 m intervalos a VO2máx†, cuestas
Z5 · HIT 5,0–8,0 1500–5000 m intervalos a VO2máx†, competencias
Z6 · HIT > 8,0 800–1500 m «tolerancia al lactato» (término de entrenamiento),

cuestas

Adaptado de la tabla 3 de [8], descrita para corredores de fondo de élite mundial como guía de entrenamiento; lactato: valores
típicos normativos en sangre con eritrocitos lisados (Z7: sprints de 60–400 m, sin rango de lactato). ∗ Intensidad típica aso-
ciada en esta clasificación; no implica que cada distancia se corra a una única concentración: el lactato en competición varía
según el atleta, la duración, el ritmo, el momento de muestreo y el protocolo. † VO2máx: ritmo al que se alcanza el consumo
máximo de oxígeno.

Los rangos son valores descriptivos de referencia. Las zonas individuales deben determinarse a partir de la
respuesta fisiológica del atleta. Ej.: el corredor de la lám. 6 tiene su LT2 en ≈2,9 mmol/L; para él, la Z4 (3,5–5,0) ya
estaría sobre su LT2.
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§ 09 · entender

¿CUÁNTO TIEMPO PUEDES
SOSTENER UNA INTENSIDAD?

4,0 4,5 5,0 5,5 6,0 6,5
0

600

1200

1800

más lento que
la velocidad

crítica
(fuera del modelo)

baja intensidad:
muy larga

ve
lo

ci
da

d
cr

íti
ca

D′

reserva
(área)

cerca del límite: mucho tiempo

más rápido: menos tiempo

muy rápido: pocos minutos

tiempo =
D′

velocidad − vel. crítica
Velocidad crítica: el límite entre lo
que se estabiliza y lo que no.

D′: metros extra que puedes correr
por encima de ella, como una batería.

ilustrativo: vel. crítica = 4,5 m/s, D′ = 200 m

Velocidad de carrera (m/s)

Tiempo hasta agotarse (s)

Si la velocidad se acerca a la crítica,
el modelo predice un tiempo infinito.
es un límite matemático, no una promesa fisiológica

En la práctica, nadie corre
para siempre a esa velocidad.

Nota: esta curva (una hipérbola) es el modelo tradicional velocidad–duración [6, 9]. Se ajusta con esfuerzos al máximo de ∼2–15 min [7, 9];
fuera de ese rango es extrapolación. La velocidad crítica se propone como el límite entre los dominios pesado y severo [9]; aun así, ningún
ritmo se sostiene para siempre [9].
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lámina 10 / 14 medir→graficar→modelar→entender→cuestionar→aplicar ref. [4, 5, 9]

§ 10 · entender

MLSS: MÁXIMO ESTADO
ESTABLE DE LACTATO.

mlss — maximal lactate steady state

La intensidad más alta a la que el lactato
todavía se mantiene estable en el tiempo.

Criterio habitual: corriendo a ritmo constante, el lactato no
sube más de 1 mmol/L entre los minutos 10 y 30 [5].

Se busca con varias pruebas a ritmo constante: es propio de
cada persona.

El lactato en el MLSS cambia mucho entre personas: no
siempre es 4 mmol/L.

ventana 10–30 min

0 10 20 30 minutos

lactato
esquema

bajo MLSS

en MLSS

sobre MLSS

se estabiliza

sigue subiendo

Intensidad→ Qué hace el lactato→ Dominio→ Cuánto se aguanta

bajo LT1 casi como en reposo moderado muchísimo
LT1–LT2 más alto, pero se estabiliza pesado mucho
≈MLSS el nivel estable más alto posible

(según el protocolo)
límite de lo estable bastante, pero no infinito

sobre vel.
crítica

no se estabiliza: sigue subiendo severo minutos (lám. 9)

LT2, MLSS y velocidad crítica son ideas cercanas pero distintas: se miden con pruebas y modelos diferentes.
La velocidad crítica suele estar cerca del MLSS, pero no son lo mismo [9]; la relación exacta sigue en dis-
cusión [4].
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§ 11 · cuestionar

PERO HAY
UN PROBLEMA.

3,0 3,5 4,0 4,5 5,0
0

2

4

6

umbral ± margen

dónde podría
estar el umbralsin datos

el cuerpo cambia de forma continua
pero medimos puntos sueltos y con errorlactato medido = lactato real + error

banda gris: incertidumbre de la curva (esquema)

Velocidad de carrera (m/s)

Lactato en sangre (mmol/L)

datos modelo umbral ± margen

error del instrumento

muestreo (sitio, momento)

variabilidad biológica (entre días)

protocolo (etapas, incrementos)

selección del modelo método de definición del umbral

umbral = datos + modelo + método La fisiología es continua; el modelo introduce una estimación.

NO ESTOY MIDIENDO «EL UMBRAL».
ESTOY ESTIMÁNDOLO.
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§ 12 · aplicar

ENTONCES,
¿PARA QUÉ MEDIR?

velocidad− margen umbral + margen

zona de transición

bajo el umbral sobre el umbral

rango probable

rodaje, fondo tempo, umbral intervalos

ritmo m/s

frec. cardíaca lpm

lactato mmol/L

sensaciones 6–20

DECISIÓN DE
ENTRENAMIENTO

varias señales, una zona, una elección

No persigo un punto exacto.
Entreno respetando una zona.

incertidumbre no significa datos inútiles

La incertidumbre no invalida la medición: cambia cómo debe interpretarse. Medir sirve porque permite construir mejores modelos de
un sistema biológico complejo, no porque entregue números perfectos.
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§ 14 · bibliografía
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