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RESUMEN

El objetivo de la presente revisién es demostrar que, en actividades breves y de alta intensidad, el uso exclu-
sivo del consumo de oxigeno subestima significativamente el cdlculo del gasto energético total, y que la
medicién de la acumulacién del lactato en sangre es una alternativa vélida en tales casos.
Actualmente no existe una metodologia ideal para cuantificar el gasto energético que no es generado por el
metabolismo aerébico. La biopsia muscular es un método directo; no obstante es invasivo y ha de aceptarse
que una mintscula muestra refleja los eventos metabdlicos del mtsculo en su totalidad. Por otro lado, el
EPOC (exceso de consumo de oxigeno posejercicio) no mide el calor liberado en la transformacién del piru-
vato a lactato (proceso irreversible).
Margaria et al., demuestran que la tasa de acumulacién de lactato en sangre (en g/kg de peso corporal/mi-
nuto) aumenta de manera lineal con la potencia metabélica (en kcal/kg de peso corporal/minuto) de un
trabajo. Di Prampero propone calcular la ecuacién de regresion de la pendiente de la linea que describe di-
cha relacién, a la cual denomina como B, coeficiente que da paso a la cantidad de energia por unidad de
masa corporal aportado por la acumulacion de 1 mMol de lactato en sangre y su valor es 3,0 ml O,/kg de
peso/mMol.
En actividades breves e intensas, la utilizacién del [A lactato sanguineo] como indicador del gasto energéti-
co no aerdbico es una herramienta sumamente valiosa, a pesar de no ser totalmente exacta.
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ABSTRACT

Energy expenditure estimation during brief and intensive activities

The aim of this review is to show that exclusively using oxygen consumption for brief and high intensity
activities considerably underestimates total energy expenditure calculation. Alternatively, measuring
lactate accumulation in blood appears to be usefulness for such purpose.
Currently, there is no an ideal methodology to quantify to the non-aerobic energy expenditure. Muscle
biopsy is a direct but invasive method. Moreover, it involves assuming that a very small sample reflects
whole muscle’s metabolic events. On the other hand, the excess post-exercise oxygen consumption does
not measure the heat released through the conversion of piruvate into lactate (irreversible process).
Margaria et al., show that the rate at which lactate is accumulated (expressed as g/kg of body weight |
minute) increases linearly with the corresponding metabolic power (in kcal/kg of body weight/minute). Di
Prampero proposes to calculate the reciprocal of the slope which describes this relationship (which he calls
B). Such a coefficient means the amount of energy per unit of body weight supplied by the accumulation of
1mMol of lactate in blood and its value is 3.0 ml O,/kg of weight/mMol.
During brief and intense activities, the fact of using the [A blood lactate] as a measurement of the non-
aerobic lactic energy expenditure is a highly valuable tool, even though it is not completely precise.
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Introduccion

La estimacién del gasto energético de distintos tipos de actividades fisi-
cas y en diferentes circunstancias es de suma importancia en ambitos
diversos como pueden ser el ejercicio fisico, la salud y el trabajo. El ana-
lisis del gasto energético producido en diferentes tipos y niveles de es-
fuerzo ha servido especialmente para el desarrollo de tablas de referen-
cia habiendo sido estudiado tanto en poblaciones adultas'”’, como en
nifios y adolescentes® y también en preescolares®.

Desde los afios 70, ya existen estudios interesados en la estimacién
del gasto metabdlico centrado especificamente en esfuerzos de corta
duracioén. Asi, destaca el trabajo pionero de Wilmore et al.'° en 1978, en
el que estudian el gasto metabdlico experimentado con tres circuitos
de diez ejercicios de fuerza, hallando una media de gasto calérico de
9,0 kcal/min para los hombres y 6,1 kcal/min para las mujeres. Mas
adelante, Hempel y Wells", analizan un programa Nautilus Express
(programa de ejercicios de fuerza con periodos de descanso breves) de
20 minutos y reportan un gasto calérico promedio de 5,13 kcal/min
para las mujeres y 7,80 kcal/min para los hombres. El interés por la
comparacion del gasto calérico entre hombres y mujeres en esfuerzos
de corta duracién ha continuado, y trabajos mas recientes analizan en-
tre otras respuestas, el gasto calérico en un circuito (6 ejercicios de 12
repeticiones) de entrenamiento con peso libre'?, o en circuitos de en-
trenamiento de fuerza con maquinas con un amplio rango de intensi-
dades™. Farinatti et al'4, estiman el gasto energético para demostrar la
existencia de diferencias cuando se alteran las secuencias de ejercicios
de un circuito de pesas. En otros trabajos se evalda el gasto calérico en
entrenamientos de fuerza en circuitos para validar metodologias como
monitores metabdlicos portatiles'®, o simplemente en diversas pobla-
ciones como estudiantes universitarios® o en cardiépatas?, incluso
comparando el gasto energético de circuitos de pesas con carrera en
tapiz'. Otras publicaciones se centran en estimar el gasto calérico de
un solo tipo de ejercicio'®?!, o entrenamientos basados en series du-
rante varios dias?22.

Uno de los motivos quizas mas polémicos por el que se ha estima-
do el gasto energético durante esfuerzos de corta duracién, ha sido el
de analizar la validez de los entrenamientos de fuerza para satisfacer
las demandas de gasto energético propuestas en las recomendacio-
nes del Colegio Americano de Medicina del Deporte (ACSM) para
mantener un adecuado nivel de salud y aptitud cardiorrespirato-
ria?*?>, En esta linea, Becham y Earnest?® analizan el entrenamiento
con peso libre considerando que genera mayor gasto metabdlico por
solicitar éstos el trabajo de musculatura estabilizadora, pero demues-
tran que no provee un estimulo de entrenamiento cardiovascular su-
ficiente. Otro estudio® se centra en ejercicios de resistencia funcional
continua (CFE), en el que obtienen valores de gasto energético, no de
consumo de oxigeno, que alcanzaron los requeridos en las recomen-
daciones del ACSM. Por Gltimo, Phillips y Ziuriatis?® en 2003, conclu-
yen que el protocolo de entrenamiento de fuerza del ACSM?*?> reque-
riria un mayor nimero de series, ejercicios o repeticiones, para poder
alcanzar el volumen absoluto minimo de 150 kcal reportado por el
propio ACSM como necesario para alcanzar beneficios de salud que
se alcanzan con ejercicios de endurance.

Cabe mencionar, que para llegar a sus conclusiones, los autores del
trabajo anteriormente mencionados?® realizan el calculo del gasto cal6-
rico midiendo el consumo de oxigeno durante el esfuerzo y luego trans-
formando éste en 5,05 kcal por litro de oxigeno consumido. De la misma
manera, se ha empleado el consumo de oxigeno para la realizaciéon de

las diferentes tablas de gasto calérico de distintos tipos de actividades, 1o
que ha llevado a datos discutibles y de dudosa validez en algunos casos.

La calorimetria indirecta, calculada a través de la medici6n del consu-
mo de oxigeno, es un método simple y su uso esta sumamente extendi-
do como estimador de la produccién de calor. No obstante, en esfuerzos
fisicos muy intensos en los que existe un importante aporte energético
que no proviene del metabolismo oxidativo, la medicién del consumo de
oxigeno como tnico método para calcular el gasto calérico total, puede
llevar a subestimar dicho valor (mas adn si sélo se tiene en cuenta el
consumo de oxigeno intraesfuerzo)®.

En el presente trabajo de revisién se pretende remarcar que cuando
la rdpida resintesis glucolitica de ATP (adenosin trifosfato) excede al rit-
mo del trabajo mitocondrial con la consiguiente produccion de lactato y
de calor, la medicién del consumo de oxigeno como tnica metodologia
no refleja con precisién el gasto energético total que se lleva a cabo, y
esto hace necesario el empleo de una metodologia que estime el gasto
calérico que no proviene del metabolismo aerdbico como es el uso de la
acumulacién del lactato, método que no esta exento de imperfecciones,
pero que puede ser (til, al menos en actividades breves y de alta inten-
sidad.

Bioenergética: algunos conceptos a tener en cuenta
Flujo de energia, ineficiencia energética: calor y entropia

Independientemente del motivo por el que se valora el gasto energético
de una actividad fisica, la mayor parte del mismo proviene del generado
durante la contraccién muscular. Los elementos que intercambian ener-
gia durante la contraccién muscular y el metabolismo se acoplan, ya que
por un lado existe una conversion y transferencia de energia quimico-
quimica a través de las vias metabdlicas (desde los enlaces quimicos de
los nutrientes de los alimentos a los enlaces quimicos de las moléculas
de ATP)y, por otro lado, sucede una conversion y transferencia quimico-
mecanica a través de la contraccién muscular (desde los enlaces quimi-
cos del ATP al trabajo muscular). En definitiva, la energia de la hidrélisis
del ATP en el musculo debe ser suficientemente importante como para
promover el movimiento de las fibras musculares. Cabe mencionar, no
obstante, que aunque no se suelen tener en cuenta, existen otros tipos de
gastos energéticos como son los generados por las diferentes bombas
de iones, la biosintesis de carbohidratos, grasas, y proteinas, sefiales in-
tra y extracelulares, etc.

El flujo de energia que sucede en el interior celular se realiza de ma-
nera descendente, esto es de una situacién de menor entropia (energia
que no esta disponible para realizar trabajo) a uno de mayor entropia.
Dicho esto de manera mas sencilla, la transferencia de energia es inefi-
ciente y esta ineficiencia siempre aparece en forma de produccién de
calor que usualmente es desechado al ambiente®.

En un sistema abierto, la energia libre de Gibbs (energia disponible
para realizar trabajo) puede cambiar segln varie el ritmo de la transfe-
rencia de energia y la proporcién producto/reactante durante el inter-
cambio (por ejemplo conforme se altera la distancia del equilibrio)*'. En
el interior de las células, la entropia y la produccién de calor son el resul-
tado continuo de la transferencia de energia durante la hidrélisis del ATP
y su regeneracion, conocidos ambos procesos de manera conjunta como
resintesis de ATP. Mientras que la entropia no puede medirse directa-
mente, la pérdida de calor se puede medir por calorimetria directa o ser
estimada indirectamente por el consumo de oxigeno?2.
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El intercambio de gases y su relacion con el gasto de energia

A finales del siglo XIX, investigadores como Pfluger, realizan compara-
ciones entre medidas directas de produccién de calor con mediciones
indirectas de intercambio de gases. Como consecuencia de estos estu-
dios, en los que analizaron la combustién de compuestos organicos, se
hallé que existia una alta correlacién lineal entre consumo de oxigeno y
la entalpia (contenido calérico de un sistema, reflejo del nimero y tipo
de enlaces quimicos en los reactivos y los productos). Posteriormente, se
demostro que la relacién entre el calor producido y el oxigeno consumi-
do era similar para la combustién de compuestos organicos y la respira-
cién celular, -110 kcal por mol de O,, ya que la produccién de entalpia
por equivalente de electrén es aproximadamente de -27,5 kcal por mol
de O, (un atomo de C tiene cuatro valencias)*.

Cuando lo que se oxida es una dieta compuesta en su totalidad por
carbohidratos, el RER (tasa de intercambio respiratorio, relacién CO,/O,)
es 1,0 (6 CO,/ 6 0,),y se considera que la produccién de calor es 5,02 kcal
por litro de oxigeno consumido (11 de O, = 5,02 kcal). Cuando los acidos
grasos son los principales substratos oxidados, el RER es 0,7 (la oxidacién
del aceite de palma = 16 CO,/ 23 O,) y se considera que el consumo de 11
de O, produce 4,68 kcal (11 de O, = 4,68 kcal) de calor?3. Si se tienen en
cuenta los valores del RER, se podria interpretar que los carbohidratos
son una fuente mas eficiente de combustible por usar menos oxigeno
que las grasas durante su oxidacién, aunque lo que sucede en realidad,
es que el piruvato para transformarse en acetil coA y entrar al ciclo de
Krebs debe descarboxilarse (pérdida de 1 CO, con accién de la piruvato
deshidrogenasa PDH), mientras que las grasas se van dividiendo en la
beta-oxidacién mitocondrial en moléculas de dos carbonos directamen-
te. Por volumen de ATP resintetizado, la oxidacién completa de la gluco-
sa si la comparamos con la oxidacion de las grasas tiene una produccién
relativa de CO, adicional, y no un menor consumo de oxigeno relativo.

La produccién de calor y el intercambio de gases, sean estos produc-
tos de la respiracién celular o de la combustién de compuestos organi-
cos, se relacionan de igual manera. La mayor produccién de calor (0,34
keal) por equivalente de oxigeno que se produce cuando se oxidan car-
bohidratos respecto de las grasas (5,02 kcal frente a 4,68 kcal), podria ser
atribuida a la produccién de transferencia de energia en forma de calor
y entropia durante la glucélisis hasta la formacién de piruvato (2 de los
36 ATP producidos en la glucdlisis se obtienen antes de que se ingrese al
ciclo de Krebs)?.

Metabolismo aerdbico y no aerobico

Cuando se habla de metabolismo no aerébico, se esta haciendo referencia
a aquella situacién en la que por diversas causas (ritmo de la glucdlisis,
tasa de aceptacion por parte de la mitocondria del piruvato formado),
parte de la obtencién de energia para la realizacién del trabajo celular se
lleva a cabo sin la utilizacién de oxigeno. Esto no significa necesariamen-
te laausencia de oxigeno en el interior celular durante la glucélisis rapida,
ni que dicha circunstancia esté generando este tipo de metabolismo, al
menos no es la tinica causa, ni lo mas habitual durante el esfuerzo.

La resintesis aer6bica y la resintesis no aerébica de ATP pueden ser
entendidas, desde un punto de vista metabdlico, como procesos inde-
pendientes, ya que cada una tiene diferentes reactantes y productos,
usan diferentes enzimas y diferentes tipos de reacciones quimicas, se
dan en compartimentos celulares distintos, explotan diferentes tipos de
gradientes, y cada uno funciona con diferente eficiencia**. En aquellas
circunstancias en las que la tasa de fosforilacién glucolitica (con 2 ATP;

0,36 kcal por I de 0,) es igual a la tasa de respiracién mitocondrial (con
36 ATP; 4,68 kcal por | de 0,) ambos componentes metabdlicos, el aer6-
bico y el no aerdbico de la glucdlisis pueden sumarse e interpretar una
resintesis conjunta de 36 ATP y una conversion del gasto de energia de
5,04 kcal por litro de O, consumido.

Produccion y aclaramiento de lactato

La contraccién muscular, al igual que el resto de las actividades celulares,
requiere de energia que es aportada por el ATP. Por lo tanto, en el interior
de las células que estan trabajando existe una continua hidrélisis de ATP
en ADPy Pi, y, dada la escasa cantidad del primero, su resintesis debe ser
continua. La glucdlisis es uno de los procesos encargados de aportar la
energia necesaria para volver a formar ATP. En un ejercicio al 60 % del
VO,,.., como resultado de la degradacién de una molécula de glucosa se
liberara energia suficiente para regenerar dos moléculas de ATP y se ter-
minaran formando dos moléculas de piruvato (de 3 carbonos cada una),
NADH y protones que seran luego consumidos como sustrato de la res-
piracién mitocondrial (cuando el ritmo de la glucdlisis es igual al de la
respiracién mitocondrial). Cuando el ejercicio es de gran intensidad, la
hidrélisis de ATP se realiza a un ritmo tal que su resintesis no puede ser
sostenida al 100% por la respiracién mitocondrial, ya que el ritmo de la
glucolisis supera al ritmo de trabajo de la mitocondria. Por lo tanto, la
acumulacién de piruvato y NADH generados necesita de un aceptor de
esos protones, y de esta manera se forma lactato (a pH fisiolégico no se
produce acido lactico, conversion del 99% a lactato)*-*’ siendo el NADH
oxidado a NAD.

Durante los ejercicios de corta duracién y de alta intensidad, las fi-
bras glucoliticas del mutsculo aumentan la produccién de lactato y su
aclaramiento disminuye, resultando en un incremento de su concentra-
ci6n intramuscular. Esto genera que aumente su liberacién a la sangre,
aunque una parte puede difundir a fibras musculares oxidativas vecinas
donde luego puede ser oxidado. El lactato liberado a la sangre puede ser
captado por los misculos que estan en reposo, o que trabajan a intensi-
dades bajas o moderadas. Por lo tanto, la mayoria del lactato aclarado de
la sangre se emplea como combustible oxidativo, dependiendo su tasa
absoluta tanto de los misculos que trabajan como de los que estan en
reposo’®#, una parte del lactato sanguineo es consumido como com-
bustible por el corazén y otra es usada para la gluconeogénesis por el
higado, entre otros destinos.

Aunque se haya mencionado que la relacién entre la produccién de
calor y el consumo de oxigeno durante la respiracién es de -110 kcal
por mol de O,, en el trabajo de Gnaiger y Kemp** realizado con cultivo
de células de mamifero, el valor de esta relaci6n varié de -117 a -191
kcal por mol de O, o mas. Para los autores de la investigacién, esta
mayor cantidad de calor que va de -7 a -81 kcal por mol de O, consu-
mido, se deberia a un incremento en la formacién de lactato en los
cultivos de células de mamiferos, y a un presumible aumento de la
contribucién no aerébica en el gasto de energia a la resintesis total de
ATP; es decir, que la aceleracién en la produccién de lactato contribuye
sustancialmente a la produccién de calor mas alla de la participacién
mitocondrial. Si el calor sirve como medida estandar para la medicién
del gasto metabdlico, tanto la glucélisis como la glucogenolisis rapidas
con la consiguiente produccion de lactato poseen el potencial de hacer
significativas contribuciones al gasto energético celular®. Pasteur de-
mostré que la utilizacién de la glucosa en las levaduras era mas rapida
cuando el oxigeno estaba ausente>.Una vez mas, se deberia considerar
que la medicién exclusiva del consumo de oxigeno no refleja con pre-
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cision el ritmo de resintesis de ATP que se lleva a cabo en estas circuns-
tancias.

Algunos autores sefialan, que ademas de aportar ATP, la fosforilacién
glucolitica rapida sirve para: mantener el potencial redox*, proteger las
células contra el estrés oxidativo*, promover la formacién de precurso-
res biosintéticos del crecimiento celular*® y como mecanismo de control
de crecimiento celular. Independientemente de las funciones que cum-
pla, la formacién de lactato estd asociada a produccién de calor y entro-
pia, y por definicién, ineficiencia y gasto de energia. Deberia tenerse en
cuenta que el paso mdas importante para la produccién de calor durante
la glucdlisis es la reduccion de piruvato a lactato® (-15 a -191 kcal por
mol de O,) siendo irreversible este gasto de energia en forma de calor,
como se argumentara mas adelante.

Gaesser y Brooks* describen los diferentes destinos de la remocién
del lactato y del piruvato, los cuales son: convertirse en glucosa en el
higado (ciclo de Cori) en gluc6geno en las células (glucégeno-génesis) o
en alanina. El lactato, ademas de su oxidacién completa, también puede
ser aclarado a través de la oxidacién aerébica completa del piruvato, y
argumentan de esta manera que la “deuda de oxigeno” no representa
adecuadamente el gasto energético glucolitico anaerébico. Es mas, en
un sistema abierto, ambas reacciones bioquimicas, la aerébica y la no
aerdbica, a menudo suceden lejos de estar en equilibrio®'.

Segtin Di Prampero®?, cuando la produccién de lactato se iguala con
su aclaramiento, permaneciendo constante por lo tanto su concentra-
ci6n en los fluidos corporales (lo que sucede en ejercicios suaves/aerdbi-
cos), la tasa de consumo de oxigeno es un reflejo global del gasto de
energia de todo el cuerpo, sin importar la magnitud de la produccién y
aclaramiento de lactato o la concentracion absoluta de lactato. Por el
contrario, en ejercicios intensos, donde la concentracién de lactato con-
tinGla aumentando, el intercambio de energia en todo el cuerpo es mayor
que el consumo de oxigeno en una cantidad que es proporcional a la tasa
de acumulacién neta de lactato.

Medicion del gasto energético no aerébico

Actualmente, no existe un método ideal para cuantificar el gasto energé-
tico no aerébico y las metodologias propuestas como gold standard son
poco adecuadas en actividades intensas y de corta duracién, ademas de
ser costosas y poco practicas®. En este contexto, el gasto de energia sue-
le ser estimado mediante el uso exclusivo del consumo de oxigeno, con
el error que esto conlleva subestimando el gasto energético total en
aquellas actividades que son sustentadas en gran medida por un meta-
bolismo no aerébico.

De las diferentes técnicas existentes para la estimacién del gasto
energético no aerébico, la biopsia muscular podria ser de utilidad, ya
que aporta reflejo directo del intercambio de energia que sucede en el
interior celular. No obstante, es un proceso invasivo (con el inconvenien-
te que ello significa) y se debe asumir que una mindiscula muestra mus-
cular representa fielmente los eventos metabdlicos, aerébicos y no aerd-
bicos, de la totalidad del misculo, el cual esta constituido de miles de
fibras, las que ademas pueden ser de diferentes tipos en cuanto a sus
caracteristicas metabdlicas.

Entre los métodos no invasivos para estimar el gasto energético no
aerdbico (ATP-CP y glucdlisis rapida), destacan dos de ellos en los cuales
uno requiere de la medicion de lactato sanguineo y el otro del déficit de
oxigeno. El primero solo estima el aporte de la glucélisis rapida, mien-
tras que la medicion del déficit de oxigeno estima el aporte de ambos

componentes no aerdébicos del gasto metabélico. No obstante, cabe se-
fialar, que en esta Gltima metodologia, en lo que se refiere a los dep6sitos
de fosfagenos, sélo representa el uso del ATP-CPy no su resintesis, la cual
ocurriria en la recuperacién, y es por ello que para autores como Sott>* el
déficit de oxigeno es de utilidad cuando se quiere medir el gasto energé-
tico durante el ejercicio exclusivamente, pero que no lo es si se desea
estimar el gasto del ejercicio y de la recuperacion.

Las opciones habituales para cuantificar el gasto de energia en un
ejercicio de tipo no aerébico y su recuperacion son altamente cuestiona-
bles>>: por un lado, la suma del déficit de oxigeno mas la medici6én del
consumo de oxigeno del ejercicio, en donde se estaria ignorando el gasto
de energia durante la recuperacion; por otro lado, el consumo de oxige-
no del ejercicio mas el EPOC (exceso de consumo de oxigeno postejerci-
Cio), en cuyo caso se estaria ignorando el metabolismo no aerébico.

El EPOC se basa en la teoria de que la medicién del consumo de oxi-
geno de la recuperacion del ejercicio representa el gasto energético no
aerébico que sucede durante dicha actividad®¢. Dicho de otra manera,
seria una devolucién aerébica durante la recuperaciéon de una deuda no
aerdébica contraida durante el esfuerzo. Incluso se consideraba que du-
rante la recuperacion existia una primera fase de declinacién rapida del
consumo de oxigeno que seria alactica (resintesis de fosfigenos) y una
parte del consumo de oxigeno posesfuerzo debida al aclaramiento oxi-
dativo del lactato”. Gaesser y Brooks>, en su revisién sobre las bases
metabdlicas del exceso de consumo de oxigeno posejercicio fundamen-
tan y concluyen que el aclaramiento del lactato y el consumo de oxigeno
posejercicio no estan relacionados ni temporal ni causalmente. Durante
la recuperacion de ejercicios de alta intensidad puede generarse un ele-
vado gasto energético, y durante la misma se resintetiza ATP-CP, de la
misma manera que otros procesos que demandan energia como la res-
tauracién de la hemoglobina y la mioglobina, el aumento de la circula-
ciény la ventilacién, recambio de proteinas, ciclo de las grasas, resintesis
de gluc6geno a partir del lactato™.

Por otro lado, debemos tener en cuenta que el paso de piruvato a
lactato es el proceso de mayor produccién de calor de la glucdlisis® y
que dicho paso, al ser llevado a cabo en un sistema abierto es un proceso
de pérdida de calor irreversible>*. Scott y Kemp®® en un trabajo llevado a
cabo con preparados celulares de fibras cardiacas que respiraban unas
con aportes externos de piruvato y otras con aporte de lactato, hallan
que la produccién de calor de ambos tipos de preparados celulares es
equivalente cuando se expresa por mol de oxigeno consumido. Por lo
tanto, demuestran que no se consume calor cuando el lactato es recon-
vertido a piruvato, la reaccién no es reversible desde un punto de vista
termodinamico, y la transferencia de energia durante la respiracién mi-
tocondrial no representa la transferencia de energia en la forma de re-
sintesis de ATP glucolitica rapida con formacién/acumulacién de lactato.
Los autores concluyen que sus hallazgos indican que la produccién de
lactato y su oxidaciéon son eventos de gasto de energia separados que
necesitan ser sumados para interpretar adecuadamente el gasto de
energia total.

Existen otras circunstancias en las que se demuestra que no siempre
el consumo de oxigeno refleja realmente la produccién total de calor.
Davies y Brindle*, en su trabajo con células aisladas (levaduras) mani-
puladas genéticamente para incrementar el contenido de fosfofructo-
quinasa (enzima glucolitica que cataliza la transformacién de fructosa 6
fosfato a fructosa 1-6 bifosfato), hallaron que la resintesis no aerébica de
ATP se incrementaba, y esto se acompaiiaba de un descenso del VO, del
36%, pero sin que cambiara la resintesis de ATP respecto a la de las célu-
las no manipuladas. Esto puede interpretarse como que, al menos en
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células aisladas, existiria una diferencia entre el gasto de energia como
pérdida de calor y el consumo de oxigeno.

Por lo tanto, es correcto asumir que la produccién de ATP durante la
transformacion pasajera de piruvato a lactato no se ve alterada, pero el
calor producido y luego liberado en esta reaccion esta claramente afec-
tado. Esto hace que sea inconcebible pensar que este calor generado por
la glucélisis no aerdbica sea representado por la medicién del consumo
de oxigeno mitocondrial durante la recuperacién. La contraccién mus-
cular que utiliza como combustible la glucdlisis rapida aumenta de ma-
nera irreversible el calor y la entropia del entorno, los cuales no son lue-
go aclarados por la mitocondria durante la oxidacién del lactato*. Es
decir, el gasto de energia asociado con el ATP de la glucdlisis rapida y la
produccién de lactato que excede al metabolismo aerébico no puede ser
representado mas tarde por la medicién del consumo de oxigeno (EPOC).

La utilizacion del [A lactato sanguineo] como indicador del gasto
energético no aerébico

El lactato recibe su nombre porque fue hallado originariamente en la
leche. Como producto de la glucélisis no aerébica, el lactato es una mo-
lécula de glucosa que se ha dividido por la mitad. A pesar de ello, mien-
tras que moderados niveles de glucosa son considerados de manera po-
sitiva, el lactato, histéricamente, ha sido considerado problematico,
cualquiera que sea su concentracién®’ (sea en muasculo o en sangre).

Como se detall6 con anterioridad, cuando el requerimiento de ener-
gia de un ejercicio es muy elevado, una parte del ATP es resintetizado
por la glucélisis no aerébica. En tales circunstancias, y después de los
20-30 segundos iniciales que tarda el VO, en alcanzar su valor maximo,
se podria considerar que el total de la resintesis del ATP es igual a la
cantidad de ATP resintetizada por el VO, ,, mas la cantidad de ATP re-
sintetizada por la tasa neta de acumulacién de lactato producido por los
musculos. Esto ha llevado a que algunos autores®-%4 hayan utilizado la
acumulacién de lactato sanguineo como indice de la glucdlisis no aeré-
bica, ya sea esto para la realizacién de calculos tedricos y/o por razones
practicas. No obstante, como la produccién neta de lactato no puede ser
medida directamente, y su estimacién indirecta puede ser considerada
poco fiable, otros autores®>% han negado su utilidad.

Ole Bang®, en 1936, afirma que durante un ejercicio fisico prolongado,
independientemente de su intensidad o duracién, ocurre habitualmente
un pico en los niveles de concentracién de lactato sanguineo a los diez
minutos de empezado el ejercicio, y luego comienzan a declinar durante
el transcurso del mismo. A la luz de este hallazgo, muchos investigadores
consideraron que el lactato, a priori, no era fiable como indicador valido
del metabolismo glucolitico no aerébico (gasto energético no aerébico).
Esta afirmacién es de aplicacién en el caso de ejercicios que duran diez
minutos o mas, mientras que en aquellos que duren entre 1-10 minutos,
donde el lactato tiene siempre su pico de concentracién en sangre duran-
te la recuperacién del ejercicio, y no en el transcurso del mismo, la reali-
dad es diferente. Por lo tanto, se puede considerar que si bien los niveles
de lactato sanguineo y muscular no son en verdad un medio perfecto de
cuantificar la resintesis de ATP glucolitica no aerébica, bajo condiciones
especificas bien definidas (ejercicios breves de alta a muy alta intensidad,
y solamente cuando el lactato tienes su pico en la recuperacién y no du-
rante el ejercicio), puede ser de utilidad ayudando a aportar una razonable
estimacion del gasto energético glucolitico no aerébico.

En 1963, Margaria et al.%%, determinaron el gasto energético que ocu-
rria en dos atletas de media distancia, al correr en tapiz rodante con dife-

rentes velocidades (de 9 a 22 km/h) y distintas inclinaciones (de -20 a
+15%), permitiendo de esta manera estimar los correspondientes requeri-
mientos de potencia metabdlica. En otro estudio®, determinaron la tasa
de acumulacién de lactato en sangre a intensidades (velocidades e incli-
naciones de tapiz) que requerian una potencia metabélica superior a la
del consumo maximo de oxigeno, de dos estudiantes no atletas y un atle-
ta olimpico de media distancia. Cada una de estas velocidades supra-
maximas fue dividida en varias series (4 0 5) con una duracién incremen-
tal (2-10 minutos), hasta el agotamiento voluntario, realizandoles
extracciones de sangre al final del esfuerzo y durante la recuperacién
(minutos 1, 2, 5, 8, 15 y 30). De esta manera, pudieron demostrar que la
tasa de acumulacién de lactato en sangre (en g/kg de peso corporal/minu-
to) se incrementaba de manera lineal con la potencia metabélica (en kcal/
kg de peso corporal/minuto) del ejercicio. La pendiente de dicha curva fue
tomada como medida de la cantidad de energia liberada en vivo por la
produccién de un gramo de lactato: alcanzaba a 22 cal/gramo de lactato
(20 kcal/mol). Este hallazgo original fue confirmado posteriormente por
otros estudios llevados a cabo con perros® y en musculo aislado (gemelo)
de perro”. Para el calculo del lactato “producido” por kilogramo de peso
corporal, los autores asumieron que el pico de concentracion de lactato en
sangre entre el minuto 5-8 de la recuperacién era una medicién del lacta-
to en equilibrio en todos los fluidos corporales y que esto era igual en to-
dos los tejidos, sin tener en cuenta las diferentes fracciones de agua intra
y extracelulares (esto no es del todo asi, ya que los aniones de lactato se
localizan preferentemente en la fase extracelular). Ademas, no considera-
ron que una cierta cantidad de lactato se aclara inevitablemente en los
primeros cinco minutos de la recuperacion, antes de tener el pico de con-
centracién en sangre, y por lo tanto dicho valor es menor de lo que seria
en realidad. No obstante esto no fue motivo para desestimar el método.
Para Di Prampero”’, el hecho de que la cinética de la desaparicién del
lactato de la sangre sea de manera monoexponencial permite asumir:

1) Que la concentracién pico de lactato en sangre es el resultado de una
condicién de equilibrio, la cual es independiente de la concentracién
existente en los fluidos extra e intracelular.

2) Que las tasas de desaparicién de lactato en los diferentes comparti-
mentos de fluidos corporales tienen la misma constante de tiempo. De
tal manera, que si se estandarizan las condiciones de la recuperacion,
el pico de concentracién de lactato en sangre durante la recuperacién
es directamente proporcional a la cantidad total de lactato acumulado
en un 1 kg de masa corporal durante el ejercicio precedente supra-
maximo, y ademas, la tasa de acumulacién de lactato en sangre, calcu-
lada ésta a partir del ratio “pico de concentracién de lactato/duracién
del ejercicio” precedente supramaximo, es directamente proporcional
a la tasa de acumulacién de lactato en 1 kg de masa corporal.

En otras palabras, no hay necesidad de determinar la tasa de acumu-
lacién de lactato por kg de masa corporal para obtener informacién de la
energia aportada por el metabolismo no aerébico lactico. Di Prampero”
propone que seria suficiente con calcular la ecuacién de regresion de la
pendiente de la linea que describe la medicién de la tasa del incremento
del lactato en sangre en relacion con la potencia metabdlica que se re-
quiere para la realizacién de dicho ejercicio (ya conocida). A este para-
metro se lo denominé como “B” y es en realidad el coeficiente que da
paso a la cantidad de energia por unidad de masa corporal aportado por
la acumulacién de 1 mMol de lactato en sangre.

En experimentos posteriores al de Margaria et al.®, y bajo condicio-
nes cuidadosamente definidas, se continu6 demostrando la existencia
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Tabla 1
Diferentes trabajos que emplean el [A lactato sanguineo] como indicador del gasto energético anaerébico

Titulo del articulo Autores Aiio Descripcion

Energy cost of front-crawl swimming at supra- Zamparo P, Capelli C, Cautero M, 2000  Calculan el gasto caldrico de nadar a velocidades
maximal speeds and underwater torque in young Di Nido A supramaximales en 9 nadadores adolescentes
swimmers’.

Effect of muscle temperature on rate of oxygen Ferguson RA, Ball D, Sargeant AJ 2002 Calculan el gasto energético anaerébico en un trabajo
uptake during exercise in humans at different en el que estudian el efecto de la elevacion de la
contraction frequencies’® temperatura sobre el VO, a diferentes frecuencias

de pedaleo en 6 adultos jévenes

How anaerobic is the Wingate Anaerobic Test for Beneke R, Pollmann C, Bleif I, 2002 Examinan el test de Wingate en relacién con el
humans?””. Leithduser RM, Hiitler M trabajo mecanico desarrollado y la produccion

metabdlica energética aerébica, anaerdbica lactica
y anaerdbica alactica en 11 jugadores de rugby

Performance for short intermittent runs: active Dupont G, Blondel N, Berthoin S 2003 Estiman el gasto calorico de la recuperacion de un
recovery vs. passive recovery’s. trabajo intermitente en el que la misma es pasiva o

activa

Passive versus Active Recovery during High- Dupont G, Moalla W, Guinhouya C, 2004  Se utiliza el equivalente metabdlico del [A lactato
Intensity Intermittent Exercises’® Ahmaidi S, Berthoin S sanguineo]| y lo suman al consumo de oxigeno para

comparar 2 trabajos intermitentes de alta
intensidad en cicloergémetro con recuperacion
activa y pasiva

Differences in oxygen uptake but equivalent energy Scott CB, Littlefield ND, Chason JD, 2005 Comparan gasto energético aerébico y anaerdbico de
expenditure between a brief bout of cycling and Bunker MP, Asselin EM. un trabajo realizado corriendo con uno en bicicleta
running®® en 14 individuos activos

Estimating energy expenditure for brief bouts of Scott CB 2006 Compara el gasto energético anaerébico estimado
exercise with acute recovery®! mediante el empleo de 4 métodos diferentes

Contribution of blood lactate to the energy Scott CB 2006 Estima el aporte del metabolismo anaerdbico lactico
expenditure of weight training®? al gasto total de energia en trabajos de fuerza

Effects of body position on slide boarding Leirdal S, Setran L, Roeleveld K, 2006 Utilizan el equivalente metabélico para comparar la
performance by cross-country skiers®>. Vereijken B, Braten S, Loset S, et al eficiencia de maneras distintas de esquiar

Phase [II' V O, increase does not lead to V O, values Esposito F, Schena F, Ferretti G. 2006 Utilizan la medicion de la diferencia del lactato para
higher than V O,max during prolonged intense demostrar el aporte del metabolismo anaerdbico
exercises in humans® lactico en ejercicios al 80 y al 90% del VO,

Energy system contributions in indoor rock De Moraes RC, Franchini E, Kokubun E, 2007 Comparan el rendimiento de los diferentes sistemas
climbing®. Peduti MA metabdlicos en escaladores de élite con escaladores

reacreacionales

Physiological characteristics of America’s Cup Bernardi M, Quattrini FM, Rodio A, 2007 Estiman el rendimiento aerébico y anaerébico de
sailors®® Fontana G, Madaffari A, Brugnoli M, marineros del Amercian Cup

etal

The effect of ambient temperature on gross- Hettinga FJ, De Koning J], de Vrijer A, 2007 Comparan el gasto energético de 10 ciclistas bien
efficiency in cycling®’. Wiist RCI, Daanen HAM, Foster C. entrenados en un trabajo al 60 % del VO, ., en

clima neutro y en clima caluroso

Aerobic and anaerobic contributions to non-steady  Scott CB, Shaw B, Leonard C 2008 Estiman el gasto anaerdbico para confirmar
state energy expenditure during steady state si ésta hace una contribucién significativa en un
power output®s ejercicio que a priori es para elevar el consumo de

oxigeno

Seasonal changes in aerobic fitness indices in elite  Sassi A, Impellizzeri FM, Morelli A, 2008  Usan el equivalente metabélico del lactato para
cyclists®® Menaspa P, Rampinini E comparar la evolucién de la eficiencia mecanica y

la economia de carrera en ciclistas

Energy expenditure before, during, and after the Scott CB, Croteau A, Ravlo T 2009  Estiman el gasto calérico total de ejercicios de fuerza
bench press*®® (press de banca) en una serie de 7 repeticiones,

otra de 14 y otra de 21 repeticiones

Concurrent exercise: Analysis of the acute effect of  Panissa VLG, Bertuzzi RCM, Lira FS, 2009  Calculan el gasto calérico total de una sesion de
the performance order on the total energy Jilio UF, Franchini E. ejercicio alternando el trabajo de fuerza antes del
expenditure?! aerébico y viceversa

Energy systems contributions in 2,000 m race de Campos Mello F, de Moraes 2009  Calculan el aporte de cada uno de los sistemas
simulation: A comparison among rowing Bertuzzi RC, Grangeiro PM, metabdlicos y comparan un trabajo de remo en 3
ergometers and water® Franchini E condiciones diferentes

Is acute supramaximal exercise capable of Lira FS, Zanchi NE, Lima-Silva AE, Pires 2010 Estiman el coste energético de una actividad
modulating lipoprotein profile in healthy men?°3 FO, Bertuzzi RC, Caperuto EC, et al supramaximal para determinar si este modula el

perfil lipoproteico

Predicting MAOD using only a supramaximal Bertuzzi RCM, Franchini E, 2010 Proponen un método alternativo para el calculo del
exhaustive test™ Ugrinowitsch C, Kokubun E, déficit de oxigeno maximo acumulado empleando

Lima-Silva AE, Pires FO, et al el equivalente calérico del lactato en test
supramaximo

Gasto energético aerébico y anaerébico en un Benito PJ, Alvarez M, Morencos E, 2011 Cuantifican el gasto energético aerébico y anaerébico
circuito con cargas a seis intensidades Cupeiro R, Diaz V, Peinado AB, et al. durante un entrenamiento en circuito con cargas
diferentes® en un amplio rango de intensidades

Energy expenditure characteristics of weight Scott CB, Leary MP, TenBraak AJ 2011 Comparan el EPOC entre diferentes protocolos en
lifting: 2 sets to fatigue>' press de banca y valoran gasto energético entre

series

Aerobic, anaerobic, and excess postexercise oxygen Scott CB, Leighton BH, Ahearn K], Mc 2011 Demuestran que el gasto energético no aerébico y

consumption energy expenditure of muscular
endurance and strength: 1-Set of bench press to
muscular fatigue®®.

Nanus JJ

del EPOC supera al gasto energético aerdbico
durante un set de trabajos de peso de fuerzay de
resistencia




B.H. Viana-Montaner y J. R. Gomez-Puerto / Rev Andal Med Deporte. 2012;5(4):147-155 153

de relaciones lineales entre las concentraciones sanguineas de lactato y
las cargas de trabajo en diferentes tipos de poblaciones y esfuerzos fisi-
cos. Por un lado, el propio Margaria et al.”?, determinan un valor de g
equivalente a 3,0 ml O,/kg de peso/mMol en 12 sujetos de diferentes
niveles de aptitud corriendo en tapiz a diferentes intensidades supra-
maximas. Pendergast et al.”, evaluando a 64 nadadores de competicién
(42 varones y 22 mujeres) obtienen un valor de g para la natacion de 2,7
ml O,/kg de peso/mMol y, finalmente Capelli et al.”, analizando a 11 ci-
clistas de alto nivel, encuentran valores de § intermedios entre los obte-
nidos por Margaria et al.”? y los de Pendergast et al.”. Scott> centr6 sus
andlisis en experiencias con levantamiento de peso. El ejercicio elegido
fue press de banca, y el trabajo realizado se estim6 con la asistencia de
un dispositivo electrénico que media la distancia de levantamiento. Los
participantes del estudio realizaron siete series de levantamientos en
siete dias distintos, a los que se les midi6 la concentracién de lactato
en el minuto dos de la recuperacién. Los datos del estudio piloto aporta-
dos por Scott, una vez mas denotan una correlacion lineal entre el ejer-
cicio fisico realizado y la concentracion de lactato en sangre.

Para di Prampero®?, la notable similitud de estos valores de B, inde-
pendiente del tipo de sujetos, tipo e intensidad de los ejercicios y la
variada musculatura involucrada, refuerza la vision de que B es en rea-
lidad el equivalente energético de la acumulacién de lactato sanguineo,
y sustenta su validez general. No deberia considerarse g como un equi-
valente energético de formacién de lactato en los musculos activos, y
no aporta ninguna informacién directa sobre la relacién estequiométri-
ca entre la formacién de lactato y la resintesis de ATP. No obstante, es
una medida que permite determinar la energia liberada en el cuerpo
siempre que la concentracién de lactato aumenta una determinada
cantidad posteriormente a la realizacién de un ejercicio breve e intenso.
En definitiva, lo que se deberia tener en cuenta, por lo tanto, es que el
significado energético del lactato depende de la tasa a la cual cambia su
concentracién en los fluidos corporales y no de su concentracién ab-
soluta”.

A partir de los datos de los trabajos antes mencionados®’%87274, se
considera que @ tiene un valor de 3,0 ml O,/kg de peso/mMo], lo que
significa que cada 1 mMol de aumento de la concentracion de lactato en
sangre equivale a la energia aportada por el consumo de 3,0 ml O, por kg
de peso corporal.

En definitiva, para estimar el gasto energético proveniente de la glu-
célisis rapida mediante esta metodologia se debe calcular primero [A
lactato sanguineo] que se obtiene de medir la concentracién del lactato
pico (aproximadamente 2 minutos de la recuperacién) y restarle la con-
centracion del lactato basal. A la diferencia obtenida, [A lactato sangui-
neo], se la transforma en equivalente de oxigeno de la siguiente manera:

1 mMol de [A lactato sanguineo] = 3,0 ml de O,/ kg de peso corporal

Al igual que cuando se calcula el gasto energético proveniente del
metabolismo aerébico, luego se transforma el equivalente de oxigeno
obtenido en 5,05 kcal por litro de oxigeno. Esta propuesta metodolégica
ha sido utilizada en algunos trabajos con objetivos variados y en la tabla
1 se aportan algunos de ellos.

Conclusiones y aplicaciones practicas

La estimacion del gasto energético en actividades de intensidad leve a
moderada y de larga duracién es relativamente simple a través de una

metodologia ampliamente utilizada como es el consumo de oxigeno. No
obstante, existe el problema de estimar adecuadamente el gasto meta-
bélico no aerébico. Existe mas que demostrada evidencia de que para
ejercicios de alta intensidad y corta duracién en los que se produce una
elevacion de la concentracién del lactato sanguineo durante la recupera-
cién, la medicién del ritmo de la acumulacién del lactato (equivalente
calérico a partir del [A lactato sanguineo|) es una razonable y ttil meto-
dologia, a pesar de sus limitaciones. La no inclusién de dicha valoracién
seria perpetuar un error histérico cuando se pretende valorar el gasto
total de una actividad fisica que tenga un importante aporte no aerébico
a dicho gasto.

Desde un punto de vista practico, para la estimacién del gasto cal6ri-
co total de una actividad fisica, se deberian medir tanto:

1) El gasto energético no aerébico glucolitico mediante el equivalente
calérico del [A lactato sanguineo]

2) El gasto energético aerébico del ejercicio mediante el consumo de
oxigeno y su posterior transformacién en equivalente calérico.

3) El gasto energético aerébico (no glucolitico) de la recuperacion y su
posterior transformacién en equivalente calérico.
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