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1 Resumen y palabras clave

Introduccidn e hipodtesis: Los efectos del ejercicio sobre el ojo y sus funciones son
ampliamente desconocidos en la actualidad. En relacidn con el ejercicio, el lactato se considera
actualmente una molécula de sefializacion que puede tener efectos sobre el tejido nervioso. La
retina del ojo se considera, practicamente, una porcién del sistema nervioso central. Por ello,
este estudio partié de la hipdtesis de que el lactato producido durante el ejercicio pudiera tener
algun efecto sobre dicha estructura. Métodos: Siguiendo la metodologia PRISMA, se realizé una
revisién sistemdtica de tres bases de datos, con la finalidad de localizar trabajos previamente
publicados que hubiesen analizado el efecto del lactato en la retina o la via visual humana.
Resultados: Se identificaron tres estudios que analizaron como diferentes intensidades de
ejercicio (por encima y por debajo del umbral de lactato) afectaban de manera distinta, tanto la
funcidén eléctrica de la retina, como los potenciales evocados en la corteza visual primaria. En
condiciones fotdpicas parece aumentar la respuesta eléctrica de los conos con el ejercicio, y
reducirse la latencia de conduccidn entre el ojo y la corteza estriada. En condiciones escotdpicas,
el funcionamiento de los bastones parece reducirse sélo cuando la intensidad del esfuerzo
supera el umbral de lactato. La infusién intravenosa de lactato parece reproducir este tipo de
respuestas mientras se estd en reposo. Conclusiones: los diferentes niveles de intensidad
marcados por diferentes umbrales de intensidad de esfuerzo fisico parecen afectar la actividad
de la retina y la via visual. Los estudios sugieren que el lactato puede ser una molécula
mediadora de los mismos.

Palabras clave: lactato, funcidn retiniana, via visual, ejercicio, electrorretinograma,
potenciales evocados visuales.



2 Introduccion:

Para poder desplazarse por el espacio, el organismo humano necesita poder captar
informacién del mismo e interpretarla para interactuar con él de forma segura y eficiente. Los
distintos sistemas sensoriales son los encargados de detectar estimulos del entorno,
transducirlos en sefiales eléctricas (potenciales de accidn), y enviar dichas sefiales hasta el
cerebro, para que se integren con el resto de la actividad eléctrica cerebral y se puedan generar
percepciones conscientes (Silverthorn et al., 2019).

Entre los distintos sistemas sensoriales destaca el sistema visual, que permite poder
percibir los estimulos luminosos y generar la percepcion consciente de la visién. Poder ver
permite el desplazamiento por el espacio, pero, ademas, en muchas disciplinas deportivas,
permite percibir obstaculos o predecir trayectorias de objetos externos, lo que es importante
para poder ajustar los actos motores, como esquivar, parar, lanzar o recibir. Por ello, estudiar la
funcién visual no sélo es importante desde un punto de vista puramente fisioldgico, sino
también para comprender como afecta, por ejemplo, al rendimiento deportivo en disciplinas
con gran demanda visual.

El ojo es la estructura corporal encargada de captar la luz del medio externo vy
transducirla en sefiales eléctricas que, codificadas, son enviadas hasta la corteza visual primaria,
localizada en el I6bulo occipital del encéfalo. Desde alli, la via visual sigue hacia las areas
corticales visuales secundarias y las areas de asociacidn, que, en conjunto, permiten la
percepcién consciente de los estimulos visuales (Silverthorn et al., 2019). Por ello, cualquier
alteracién en cualquier punto de la cadena secuencial de procesos que comienzan con poder
captar luz del medio ambiente, y terminan con el procesamiento de las sefales eléctricas en el
sistema nervioso central, puede suponer una alteracion en la capacidad visual del individuo, que
puede llegar a afectar de manera importante su capacidad funcional y/o su calidad de vida, asi
como, en el caso concreto del deporte, al rendimiento deportivo.

Consciente de ello, recientemente la Comision Médica del Comité Olimpico
Internacional ha publicado, por primera vez en su historia, unas recomendaciones sobre las
revisiones oftalmoldgicas que deberian seguir los deportistas de élite (Moe et al., 2023). En estas
recomendaciones de prevencién y asistencia se incluye, también, el papel de ciertos deportes
como factores de riesgo para sufrir algunas patologias oculares y oftalmoldgicas,
fundamentalmente por traumatismos. Sin embargo, el papel que podria tener el ejercicio en la
fisiologia y fisiopatologia ocular sigue siendo ampliamente desconocido, aunque recientemente
se han revisado los potenciales mecanismos inducidos por el ejercicio fisico que podrian mediar
las asociaciones entre éste y la reduccién del riesgo, o la modificacion del curso natural, de
ciertas patologias oculares (Zhang et al., 2024).

Por otro lado, durante la realizacion de ejercicio de intensidad elevada se eleva la
concentracion sanguinea de lactato. Actualmente, la vision que se tiene del lactato ha cambiado
notablemente, y ya no solo no se considera como una simple molécula de desecho, sino que
comienza a contemplarse su papel como una molécula de sefializacién intercelular (Chow et al.,
2022).

Por ello, en el presente Trabajo Final de Grado se pretende contribuir a avanzar en el
conocimiento sobre el efecto que podria tener el ejercicio sobre el funcionamiento visual
humano, y si el lactato podria actuar como una molécula mediadora de dicho efecto. Para
simplificar su lectura, se comienza por describir someramente la anatomia de la via visual, asi
como una serie de técnicas que se usan para el estudio de la funciéon visual en humanos, se
continua por resumir la produccién de lactato durante el ejercicio, y por mostrar evidencias
previas sobre el lactato y la fisiologia retiniana.



2.1 Generalidades sobre la via visual.

2.1.1 Estructuray funcionamiento general de la via visual.

El ojo es la estructura que permite captar la luz y transducirla en potenciales de accidn
que son enviados al cerebro. El proceso se puede dividir en diferentes etapas para sintetizar su
comprensidon (Silverthorn et al., 2019): 1) captacién de la luz; 2) fototransduccidn, es decir,
traduccién de la seial luminica a eléctrica; 3) procesamiento de la seial, antes de enviarla al
cerebro; y, 4) transmision al cerebro. A continuacidn, se presenta cada uno de estos procesos,
que se encuentran resumidos en la figura 1. En la figura 2 se amplian algunos aspectos
anatdmicos a los que se hara referencia.

Nervio dptico

Cerebro <«
|
, v
Nucleo Geniculado lateral

Retina Luz Procesamiento Interpretacion
‘ de la senal

Captacion de la luz

Fototransduccion
Senal eléctrica

Figura 1. Esquema representativo de los pasos de la percepcién visual. Nétese que dos de los
cuatro ocurren directamente en el ojo.

e Captacion de la luz:

La luz entra por la cérnea, pasa la pupila y es proyectada en la retina a través del
cristalino y del humor vitreo. Todas estas estructuras han de ser perfectamente transparentes
para que la luz del exterior pueda alcanzar la retina (figura 1, figura 2 A).

e Fototransduccion:

La retina esta compuesta por diferentes capas de células (figura 2, B). Especificamente,
esta fase ocurre en los fotorreceptores, que son las células sensibles a la luz y que pueden
transducir los estimulos luminicos en sefiales eléctricas. De ellos existen dos tipos, que permiten
transducir diferentes longitudes de onda y diferentes intensidades de luz:

- Los bastones, o sistema escotdpico, que responde a la iluminacion débil de
blancos y grises.

- Los conos, o sistema fotdpico, que responde a luz mds intensa y distintos colores
primarios.

Al llegar la luz a los fotorreceptores retinianos, estos transforman la sefial luminica en
eléctrica, por mecanismos moleculares complejos.



e Procesamiento:

Como puede observarse en la figura 2 B, los fotorreceptores establecen sinapsis con las
células bipolares, y estas, a su vez, con las células ganglionares, cuyos axones convergen para
formar el nervio dptico. Por lo tanto, la sefial eléctrica originada en los fotorreceptores pasa a
las células bipolares. Otro tipo de células retinianas, como las amacrinas o las horizontales,
contribuyen al procesamiento local de la informacion visual, que finalmente pasa a las células
ganglionares a través de las cuales es enviada al cerebro.

e Transmision:

Los axones de las células ganglionares forman el nervio dptico. Los nervios épticos de
los dos ojos confluyen en el denominado quiasma éptico. En el quiasma los axones de las células
ganglionares se bifurcan, en funcién del lado de la retina del que provengan: los del lado mas
nasal pasan al lado contrario y los del mas medial se mantienen en el mismo lado. Después del
quiasma, a través del tracto dptico, la sefial llega al nucleo geniculado lateral, donde se procesa
la sefial eléctrica y desde donde se envia a la corteza visual primaria, localizada en el l6bulo
occipital de cada hemisferio cerebral. La figura 2 C resume estos pasos.

A

Sentido de la sefial eléctica

Cuerpo Cilior

Humor Vitreo
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Nenvio Opfico

C Epitelio Pigmentario

Nucleo Geniculado

Quiasma Optico Cerebro

Ojos

Figura 2: Estructuras anatémicas de la via visual. A) Anatomia de ojo, indicando la
localizaciéon de la retina; B) Estructura de la retina, indicando algunos de los tipos celulares
gue se mencionan en el texto; C) Estructura de la via visual, sefialando algunas partes del
sistema nervioso central mencionadas en el texto.



2.1.2 Técnicas electrofisiologicas para el estudio de la funcidn retiniana y de la via
visual.

Con el objetivo de evaluar tanto la Fototransduccidn, como el procesamiento y la
transmisién de la actividad eléctrica generada por los estimulos visuales en el ser humano, se
han desarrollado dos pruebas electrofisioldgicas: a) la electrorretinograma; y, b) los potenciales
evocados visuales cerebrales. A continuacion, se describen brevemente ambas.

2.1.2.1 Elelectrorretinograma.

El electrorretinograma (ERG) es el registro de la respuesta eléctrica en masa de los
fotorreceptores, inducida por estimulos luminosos, como pueden ser flashes de luz (Catala
Mora & Castany Aregall, 2005) . Estas respuestas se expresan en forma ondas, de las cuales
se identifican las siguientes: 1) onda a, originadas en los fotorreceptores (conos y bastones);
2) onda bl y b2, originadas en las células de Miiller y bipolares; 3) y onda e o potenciales
oscilatorios, que aparecen en las crestas de la onda b y que se forman en la capa media de
la retina (células amacrinas). En el ERG se puede medir cémo estas ondas varian en amplitud
o intensidad, asi como también su tiempo de respuesta o latencia.

Para poder medir estas ondas se colocan dos electrodos corneales y dos cutdaneos
de referencia. Este aparato cuenta con un amplificador de sefial eléctrica, y ademas incluye
filtros que permiten eliminar el ruido o interferencias (sefiales no provenientes de la retina).

2.1.2.2 Los potenciales evocados visuales.

Los potenciales evocados visuales (PEV) se usan para medir la actividad eléctrica
del cerebro, producida por sefiales visuales (Catala Mora & Castany Aregall, 2005). Se
colocan electrodos sobre el cuero cabelludo sobre ciertos puntos concretos donde a nivel
cerebral se espera que haya una respuesta nerviosa tras el estimulo sensorial periférico. En
el caso de los estimulos visuales, los electrodos de registro estan localizados en el cuero
cabelludo que cubre el I6bulo occipital, que es donde se encuentra la corteza primaria y
secundaria visual. Por medio de estos electrodos se recogen sefiales cerebrales tras
exponer al sujeto a estimulos visuales. Este sistema cuenta con filtros que eliminan el ruido
cerebral que existe por el propio funcionamiento del cerebro. En el procedimiento se
promedian las sefiales desencadenadas por la repeticidn en varias ocasiones de un mismo
estimulo. Para analizar los datos se tiene en cuenta tanto la amplitud de la sefial que llega
al cerebro como la latencia de este.

2.2 Lactatoy ejercicio.

2.2.1 a)Produccién de lactato durante el ejercicio.

Para estimar la intensidad del ejercicio de tipo aerdbico incremental se suelen
considerar dos umbrales ventilatorios: a) el umbral aerébico (VT1), que suele situarse alrededor
del 60% del VOamay; v, €l umbral anaerdbico (VT2) que suele localizarse alrededor del 80% del
VOZmax-

El lactato es un producto del metabolismo energético, en concreto, de la glucdlisis
anaerdbica, cuando hay una mayor demanda de energia de la que puede obtenerse mediante
el uso de oxigeno. Por ello, su concentracion en sangre puede usarse también para estimar la
intensidad del ejercicio, mediante la determinacidn del umbral de lactato.

Al comenzar a realizar ejercicio de intensidad creciente la concentracién sanguinea de
lactato comienza a elevarse lenta y progresivamente. Esta elevacién es el resultado del
reclutamiento de fibras musculares con mayor proporcién de metabolismo energético



glucolitico en relacién con la intensidad del esfuerzo, y de la capacidad de eliminaciéon de lactato
del organismo. En intensidades de esfuerzo altas, cercanas al segundo umbral ventilatorio (VT2),
se encuentra una intensidad a partir de la cual la concentracién de lactato comienza a aumentar
de manera exponencial. A esa intensidad se la denomina OBLA (del inglés onset of blood lactate
accumulation).

Profundizando un poco mds en el tema, la produccién de lactato va asociada a un nivel
de intensidad como ya hemos dicho previamente, y ese nivel de intensidad es producido por
activacion de diferentes tipos de fibras musculares que son las encargadas de producir el
movimiento. De nuevo para simplificar, diferenciamos entre tres tipos de fibras principales: a)
fibras tipo I: son fibras predominantemente aerdbicas, tienen gran capacidad oxidativa, por lo
gue son las que se reclutan con intensidades por debajo del umbral aerébico. Su capacidad de
producir lactato es muy baja; b) fibras tipo lla, o fibras mixtas, que tienen tanto capacidad
oxidativa como glucolitica, y se reclutan con intensidades moderadas; vy, c) fibras tipo lIx,
predominantemente anaerdbicas, y que son las que mas lactato producen. Son principalmente
usadas para actividades de alta intensidad y corta duracidn. El reclutamiento de estos tipos de
fibras es secuencial. Asi, por ejemplo, en una prueba de tres escalones, al trabajar por debajo
del umbral aerdbico, se estarian reclutando predominantemente fibras tipo |, entre umbrales
estarian participando fibras tipo | y lla, y por encima del OBLA, se afiadirian a las anteriores las
fibras de tipo lIx.

2.2.2 b) El lactato como molécula de sefializacion y su receptor

Como se ha indicado anteriormente, una de las funciones del lactato es como molécula
de sefalizacidon intercelular. Para poder ejercer este papel necesita de un receptor.
Recientemente se ha identificado una proteina (Gpr81, también conocida como HCAR1) que se
considera el receptor de lactato. Este receptor se encuentra en diferentes tejidos, incluido el
cerebro (Colucci etal.,, 2023). Ademads, en otro estudio (Vohra & Kolko, 2020), se han
demostrado los efectos beneficiosos del lactato aumentando la resistencia a lesiones cerebrales
o traumaticas, preservacién de la memoria y reduccion de la toxicidad por glutamato.

2.3 Efecto del lactato en la retina: evidencias previas.

En esta misma revision (Vohra & Kolko, 2020), se ha visto que el lactato en la retina
actla como sustrato metabdlico, protege de la excitotoxicidad del glutamato, y como regulador
del volumen y el metabolismo celular. Se demostré que es una sustancia beneficiosa para
promover la funcidn y supervivencia de las células de Miiller, permitiendo asi una proteccion de
las células ganglionares. Por lo tanto, se concluyé en la revisién, que una deficiencia del
metabolismo energético de la retina y la homeostasis pueden aumentar el riesgo de
neurodegeneracion de la retina, discapacidad visual y eventualmente la ceguera.

3 Objetivo:

El objetivo general de la linea de investigacion en la que se ha desarrollado este TFG
(“Efectos de la actividad fisica y ejercicio sobre el ojo y sus funciones”), se pretende comprender
mejor los efectos oculares del ejercicio.

En dicho contexto, el objetivo concreto de esta revisién fue intentar encontrar
bibliografia previa en la que hubiese estudiado la relacién existente entre el ejercicio, la
produccién de lactato y el efecto de este Ultimo sobre la funcién de la retina y/o de la via visual.



4 Métodos:

Para lograr este objetivo, se realizé una busqueda en las bases de datos PubMed, Scopus
y Web of Science, siguiendo las directrices de la Declaracién PRISMA (Page et al., 2021; Tricco
et al., 2018). La busqueda se realizo el dia 4 de marzo del 2024.

Se combinaron las tres palabras claves objetivo del estudio (“eye”, “lactate” vy
“exercise”) con distintos operadores booleanos. Cuando fue posible, se acotd la busqueda para
que estas palabras estuviesen presentes en su titulo y/o resumen. A continuacion, se detallan
las estrategias de busqueda:

e Para la busqueda en PubMed y Scopus se mantuvo un orden de busqueda organizada
que se desarrolld de la siguiente forma:
1. La primera busqueda se hizo la relacion entre Lactate AND Eye.
2. Lasegunda busqueda se hizo entre Lactate AND Exercise.
3. La tercera busqueda se unificaron las busquedas anteriores quedando asi: Lactate
AND Exercise AND Eye.

e Para la busqueda en Web of Science, se duplicaron los mismos pasos, excepto porque
previamente se buscd por cada uno de los términos por si solos:

1. Lactate.

2. Exercise.

3. Eye.

4. Llactate AND Eye.

5. Lactate AND Exercise.

6. Lactate AND Exercise AND Eye.

No se usd ningun tipo de restriccion por fechas, dado que se esperaba que el tema a
estudiar abarcase muy poca literatura especifica. En cuanto al idioma, tampoco se acotd, aunque
la literatura usada estaba toda en inglés.

En primer lugar, una vez hecha la busqueda, se procedid a revisar los titulos y
resimenes, para identificar aquellos que hubiesen estudiado la funcién retiniana o de la via
visual especificamente en seres humanos. Esto nos permitié filtrar la informacion y seleccionar
Unicamente aquellos estudios que cumplieran nuestros criterios de inclusidn, que fueron los
siguientes:

e Tenian relacion con los criterios de busqueda.
e Eran estudios en humanos.
e Hablaban de la funcién retiniana o de la via visual en relacién con el ejercicio

Una vez identificados los articulos potencialmente de interés, se presenté al tutor el
listado, y se revisaron y discutieron entre ambos, para llegar, por consenso, a incluir los articulos
definitivos. Tras ello, solo fueron seleccionados 3 estudios, que cumplian los criterios de
inclusidn y se consideraron de interés. La figura 3 presenta el diagrama de flujo del proceso de
cribado y seleccién de los articulos revisados.

Para el anadlisis de los articulos seleccionados se siguid la regla PICOS (populations,
interventions, comparators y outcome), es decir, criterios para poblacion, intervencidn,
comparadores y resultados.

Esta revision ha sido autorizada por la Oficina de Investigacién Responsable de la
Universidad Miguel Herndndez de Elche, con el siguiente cddigo de autorizacidn (COIR):
TFG.GAF.AAM.AJMB.240227.
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Figura 3. Diagrama de flujo de la revision bibliografica de acuerdo a las directrices PRISMA.
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5 Resultados

Siguiendo los pasos de la revision descritos anteriormente se pudo localizar tres
articulos que cumplian los criterios de inclusién y que estaban relacionados con el objetivo de
este trabajo. Adicionalmente se encontraron dos articulos con informacidn que se ha usado para
discutir los hallazgos de los articulos incluidos, pero que en si mismos no aportaban informacion
relacionada directamente con el objetivo del trabajo.

Los tres estudios incluidos analizaban el efecto del ejercicio sobre la via visual, teniendo
como mediador la produccién de lactato. Los estudios analizaron si distintas intensidades del
ejercicio producian cambios en la funcién eléctrica de la retina o la via visual. La descripcién de
estos articulos y sus principales resultados se resume en la tabla 1. Para su descripcién, se han
agrupado en dos apartados: a) estudios en los que se analizé la funcidn retiniana; y, b) un estudio
en el que se analizaron los potenciales evocados visuales.

5.1 Estudios sobre la funcidn retiniana:

En el primero de los estudios (Zwierko, Czepita, & Lubinski, 2010a), se analizé el efecto
del esfuerzo fisico de intensidad creciente en la actividad retiniana, registrando el ERG. El ERG
se midid en las siguientes cinco ocasiones secuenciales, durante una Unica prueba de esfuerzo:
a) basal; b) tras cada escalén de intensidad; y c) una hora después, siguiendo el siguiente
procedimiento:

- En primer lugar, los voluntarios realizaron una prueba de esfuerzo maxima, en las que
se calcularon individualmente los umbrales ventilatorios y se midié la lactatemia en
sangre capilar. Basandose en los resultados de la prueba, fijaron tres intensidades de
esfuerzo para los experimentos: al 40%, al 60-65% y al 80% del VOzmax.

- Tresdias después se realizd el primer experimento, en condiciones escotdpicas, es decir,
en oscuridad y con iluminacién de color azul. En este caso, la visién esta mediada por
los bastones. Se hizo un primer registro en reposo (ERGc). Tras un calentamiento de 5
min en cicloergémetro (25W) y tras el 10 min al 40% VOamax se realizé otro registro
(ERG1). Después, los voluntarios realizaron un segundo esfuerzo de 10 min entre el 60-
65% VOamax, tras el cual se realizd un tercer registro (ERG2). Posteriormente se volvid a
realizar un intervalo de 10 min al 80% VO:max, tras el cual se midié el cuarto registro
(ERG3). Por ultimo, tras una hora de finalizacién del esfuerzo se realizé un ultimo
registro (ERGr). Las mediciones siempre se realizaban en los dos minutos siguientes tras
acabar el bloque de trabajo. Tras cada medicion se retiraban los electrodos y se ocluia
el ojo para mantener su adaptacién a la oscuridad.

- El segundo experimento se realizd6 una semana después, en condiciones fotdpicas, es
decir con iluminacién ambiental. En estas condiciones, la vision estd mediada por los
conos. Se siguieron los mismos procedimientos, pero usando luz blanca en este caso.

Los principales resultados de estos experimentos sugieren que el esfuerzo agudo
modifica las respuestas tanto de los conos como de los bastones a su estimulacidn periférica con
luz. Sin embargo, el sentido en el que cambia la respuesta de cada una de estas poblaciones de
fotorreceptores es inverso. Asi, en cuanto a los conos, aumento su funcionamiento en las tres
intensidades de esfuerzo, en comparacion con el valor basal. Del mismo modo, en cuanto a los
bastones, su funcionamiento se redujo, pero sélo significativamente en la intensidad de esfuerzo
correspondiente al 80% del VO2max. Por ello, los autores argumentan que los bastones son mas
susceptibles al ejercicio fisico de alta intensidad. Las diferencias en las respuestas de ambas
poblaciones de fotorreceptores las relacionan con hipotéticas diferencias en el metabolismo de
los mismos, en respuesta a una potencial situacidon de hipoxia retiniana que se produciria en los
esfuerzos de alta intensidad.
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En el segundo estudio, también publicado por el mismo grupo (Zwierko, Czepita,
Lubinski, et al., 2010) se observaron cambios significativos en la amplitud de la onda b del ERG,
tanto en atletas (VOamax = 54.6 * 3 mL-kg:min) como no atletas (VOzmax = 45.8 + 4.1 mL-kg’
Lmin?), con diferentes respuestas entre ellos. La prueba siguié el mismo protocolo presentado
anteriormente, y consistié en realizar tres esfuerzos de 10 minutos en tres intensidades
diferentes: 40%, 65-75% y 80% del VOumax. Se tomaron cinco registros de ERG a cada
participante: a) antes del esfuerzo; b) tras cada uno de los esfuerzos, c) 1 hora después. Se midié
la amplitud y latencia de la onda a un estimulo de 30hz en condiciones fotdpicas, y se
comprobaron la diferencia entre ellos.

Los resultados mostraron que los atletas tenian una buena capacidad para mantener la
amplitud de la onda b tras esfuerzos intensos (80% VO:max), al contrario de los no atletas, en los
gue hubo un decremento de esta. Por lo tanto, estos resultados sugieren que el nivel de
condicidn fisica puede influenciar la respuesta de los conos a su estimulacidon luminica. Los
mecanismos que explicarian esta diferencia no se aclararon en este trabajo, e hipotéticamente
se atribuyen por los autores a los mismos expuestos anteriormente: una mayor perfusidn
sanguinea retiniana durante el esfuerzo, o una mayor capacidad de tamponamiento del pH, por
ejemplo, en los individuos adaptados al entrenamiento, en comparacidn con los no entrenados.

5.2 Estudios sobre los potenciales evocados:

En el tercero de los estudios (Coco et al., 2015a), se analizé la relacién entre los niveles
elevados de lactato en sangre con la latencia de los potenciales evocados visuales (VEP), es decir,
con el funcionamiento de la via visual en su conjunto.

En este experimento, los participantes realizaron dos sesiones con intervalo de una
semana:

= En la primera sesidn, 12 voluntarios realizaron un ejercicio extenuante. Tras el
esfuerzo, el lactato en sangre se elevd hasta valores aproximados de 12 mmol/I, es
decir, por encima del OBLA.

= En la segunda sesién, cuatro de esos mismos 12 sujetos, recibieron una infusion
intravenosa de lactato en reposo. En estas condiciones, el lactato en sangre se elevd
hasta 5 mmol/l, es decir, por encima del OBLA. La infusién de lactato se realizé en una
dosis de 3 mg/kg en 1 minuto.

Las mediciones de los VEP se realizaron antes de la prueba, justo a su finalizacion, y a
los 10 y 20 minutos después. Para medir estos potenciales se colocaron los electrodos segtn los
puntos de referencia 6seos marcados por el sistema internacional.

Los resultados del estudio mostraron una reduccion de la latencia de la onda P100 de
los VEP al final del ejercicio. La misma reduccion de la latencia de esta onda se observo al finalizar
la infusidn de lactato. Por el contrario, la latencia de la onda N145 aumento significativamente
a los 10 min después de la finalizacidn de la prueba, e, igualmente, tendié a aumentar tras la
infusidn de lactato.

De todo ello, los autores concluyen que el aumento del lactato sanguineo, inducido por
el ejercicio o por su infusidn intravenosa, mejora la conduccion eléctrica entre el ojo y la corteza
estriada, mientras que, por el contrario, empeora la comunicacién entre las dreas estriadas y
extraestriadas dentro del cerebro. Los autores proponen, por ello, que el lactado podria tener
un papel protector frente a la fatiga a nivel de drea visual primaria, pero empeora la eficiencia
de las dreas adyacentes.
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Tabla 1: Resumen descriptivo de los articulos incluidos en esta revision.

Intervencion

Comparacion

Resultados

Poblacion
(Zwierko, n=30
Czepita, & Sujetos sanos

Lubinski, 2010)
sexo: masculino

Edad: 20-25 anos

Condicion fisica o practica
deportiva: no especificada

Objetivo: evaluar el efecto del
ejercicio fisico con diferentes
niveles de intensidad (por
debajo del umbral de lactato;
al umbral y por encima del
umbral) en la actividad
eléctrica neurorretiniana.

Trabajo en cicloergémetro
con 3 escalones
secuenciales de intensidad
creciente de 10 min:
< LT 40% Vo2max / =LT 60-
65% / >LT 80% Vo2max

% mediciones de
Electrorretinografia: a)
basal; b) tras cada escaldn
de intensidad; y c) una hora
después.

Las ondas B para un
estimulo de parpadeo azul
escotdpico 10Hz para los
bastones y parpadeo
fotdpico blanco 30Hz para
los conos.

Miden:

ERG / Examen
oftalmoldgico todos con
agudeza visual 20/20 /
Prueba de LT 7 FC y andlisis
de gases.
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Se realizo un andlisis de
varianzas de medidas
repetidas (ANOVA).

Se utilizo ademas
pruebas de post-hoc de
Bonferroni para las
pruebas significativas
entre mediciones.

Por debajo del umbral de lactato 40% del Vo2 Max:
-Aumentod la amplitud y una disminucion del tiempo
de respuestas de los conos (ondas b); [esto sugiere
que si que hay adaptacion de los conos al nivel de
intensidad].
-Los cambios en los bastones no mostraron cambios
significativos.

Por encima del umbral 80% del Vo2 Max:
-La amplitud de los bastones disminuyo
significativamente, y un aumento en el tiempo de la
respuesta [respuesta negativa de los bastones].

-Mientras que la de los conos se mantuvo estable.
Por lo tanto, podemos concluir que los cambios de la
respuesta de conos y bastones va mediada por la
intensidad del esfuerzo fisico.

Alto nivel LT plasmatico en ejercicio induce deterioro
de la velocidad intracelular de la retina.



(Zwierko, n=20

Czepita, Sujetos sanos
Lubinski, et al.,
2010) sexo: masculino

Edad: 21-23 anos

Condicion fisica o practica
deportiva:
a) 10 jugadores voleibol
div Il Polonia
b) 10 estudiantes no
atletas.

Objetivo: evaluar el efecto del
ejercicio fisico con diferentes
niveles de intensidad (por
debajo del umbral de lactato;
al umbral y por encima del
umbral) y como afectaba ala
actividad neurorretiniana.

Trabajo en cicloergémetro
con 3 escalones
secuenciales de intensidad
creciente de 10 min:
< LT 40% Vo2max / =LT 65-
75% [/ >LT 80% Vo2max

% mediciones de
Electrorretinografia: a)
basal; b) tras cada escalon
de intensidad; y c) una hora
después.

Las ondas B para un
estimulo fotdpico blanco
30Hz.

Miden:

ERG / Examen
oftalmoldgico todos con
agudeza visual 20/20 /
Prueba de LT 7 FC y andlisis
de gases
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La normalidad de la
distribucién por medio
de la prueba de Shapiro

Wilk.

El analisis de datos se
hizo mediante andlisis
de varianzas
bidireccionales.

Las mediciones se
estimaron prueba Post-
Hoc Bonferroni. P<0.05

Por debajo del umbral de lactato 40% del Vo2max
Deportistas:
-Se observo un aumento significativo en la amplitud
de la onda B.
No deportistas:
-Aumento la amplitud de la onda b de forma
significativa, y disminuyo el tiempo.

Entre umbrales 65 al 75%del VO2nax

Deportistas:
-Mayor amplitud de ondas.

No deportistas:
-Mayor amplitud de ondas

Por encima del umbral 80% del Vo2 Max:
Deportistas:
-La amplitud de la onda b se mantuvo.
No deportistas:
-Se puede ver una disminucién en la amplitud de la
onda b.
La intensidad de las ondas se ve influenciada por la
intensidad del esfuerzo.

Una hora tras la finalizacién de la prueba:
Hallazgos sugieren que el esfuerzo fisico extenuante

puede alterar las transferencias de sefiales en la capa

interna de la retina en sujetos no deportistas. Los
ERG pueden usarse como indicadores
neurofisioldgicos para determinar el estado
cardiovascular.



(Coco et al.,
2015a)

n=12
Adultos sanos

Sexo: 6 mujeres / 6 hombres

Edad: 22 y 42 aios.

Condicidn fisica o practica
deportiva: no especificada

Objetivo: medir la relacidon
entre os niveles elevados de
lactato (por deporte o
infiltracién) con la amplitud y
latencia de los componentes
N75, N100 y N145 (ondas de
potenciales de accion.

De los 12 solo 4 (2hombres y 2
mujeres se realizo la infusion
intravenosa).

Anadlisis de medidas
repetida
unidireccionales (Anova;
prueba de Friedman) +
prueba comparativa de
Dunn.

Primera prueba en
cicloergémetro con un solo
bloque de trabajo hasta la
extenuacion o reduccién de
la frecuencia de pedaleo.
Al acabar la primera prueba,

se midio el VEP. La relacion entre

variables se hizo con

Segunda prueba tras una una regresion lineal.

infusion venosa de lactato a
4 de los sujetos anteriores.
Tras la infiltraciéon
intravenosa se midieron de
nuevo los VEP.
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Tras el ejercicio exhaustivo:

No hay diferencias entre la amplitud de las ondas. Sin
embargo, si que hay diferencia en cuanto a la latencia
de la P100 al final del ejercicio, mientras que la
latencia de la N145 aumento tras los 10" de la
finalizacion del ejercicio. No hubo diferencias en la
latencia de la N75 ni en la amplitud de ninguno de los
componentes.

Se encontré una relacién negativa significativa entre
el lactato en sangre y la latencia del componente
P100.

Tras la infusidn intravenosa de LT:
Aquellos con infusidon no hubo diferencias en la
amplitud de las ondas, pero la latencia de la P100 se
redujo al final del ejercicio.

Aquellos con > nivel de LT tuvieron > reduccién de la
latencia de la P100.

EL LT parece inducir una mejora en el tiempo de
conduccién entre ojo y corteza estriada, pero reduce
la comunicacion entre estriado y extraestriado.



6 Discusion

El objetivo principal de este Trabajo de Final de Grado fue realizar una revision
bibliografica para evaluar si la produccién de lactato durante el esfuerzo a diferentes
intensidades puede afectar a la funcidn retiniana en humanos. Tras la revision de la literatura
disponible se ha conseguido cumplir este objetivo. Los resultados de los escasos estudios
encontrados parecen sugerir que existe alguna la relacién entre el lactato producido a diferentes
intensidades de esfuerzo, y la respuesta retiniana o de la via visual. Esto afnadiria evidencia a que
el lactato no seria solo una molécula subproducto del metabolismo, sino que ademas actuaria
como molécula de sefializaciéon que influye en la fisiologia de la via visual. Esta conclusion
responde a la pregunta inicial y abre nuevas vias para futuras investigaciones.

La poblacién incluida en esta revision es reducida y poco heterogénea. El total de
individuos agrupados en los tres estudios ascienden a 62, con solo un 9.7% de mujeres y edades
entre los 22 a los 42 afios, lo que podria no ser representativo de la poblacidn general. En cuanto
a la poblaciéon masculina el 83.3% tiene edades entre los 20 a los 25 afios, lo que también
muestra una falta de representatividad. Al menos uno de los estudios divide la muestra entre
deportistas y no deportistas, pero son jugadores de voleibol, por lo que no podemos saber si en
el resto de deportes los resultados serian los mismo. Habria que realizar futuros estudios en
diferentes grupos etarios, poblacién femenina y en otros deportes, con alta produccién de
lactato, como por ejemplo podria ser el Crossfit, actualmente en auge. En este sentido, un
estudio del 2016 (Perciavalle et al., 2016), encontré que durante un workout fo the day (WOD)
de Crossfit se producen elevados niveles de lactato (en torno a unos 13mmol/l), y se ve reducida
la capacidad de reaccidn, asi como aumentados el tiempo de ejecucién y el nimero de errores.
Puesto que la capacidad de reaccién es la capacidad de percibir un estimulo, procesarlo y
ejecutar una respuesta, los resultados de este trabajo en relacidon con los de los articulos
revisados, permiten sugerir la hipétesis de que los efectos del lactato sobre el sistema nervioso
central podrian explicar, al menos parcialmente, estos cambios, lo que podria ser una propuesta
para futuros estudios.

Para los dos primeros estudios revisados se ha de tener en cuenta que el grupo de
investigacion es el mismo para ambos. Los procedimientos, tiempos de trabajo para la prueba,
material de medicidn son practicamente iguales, a excepcion de algunos matices. Por ejemplo,
en el segundo estudio, se marco el primer umbral aerébico un poco por encima a su primer
estudio (del 60-65% del VO2max al 65-75% del VO2max). No se describe en el estudio, pero dado
que este segundo estudio se compara entre deportistas y no deportistas, es esperable que los
umbrales de aquellos deportistas sean superiores a los no deportistas, pero, sin embargo, el
segundo umbral no se modificé, siendo un deporte con altos requerimientos de metabolismo
anaerdbico. Segun otros autores (Edge et al., 2006), los atletas de deportes de equipo tienen
una mejor capacidad de amortiguacion del pH y mejor rendimiento en pruebas de sprint que
aquellos de resistencia y no entrenados, lo que implica que su capacidad para trabajar con
mayores producciones de lactato es diferente a la de una persona no entrenada. Por tanto, para
un mismo nivel de intensidad individualizado, se perfilan resultados diferentes entre ambos
grupos debido a su condicion fisica.

Para el tercer estudio, se realizaron dos experimentos. Para el primer experimento se
midié el lactato pre, post y a los 10 y 20 minutos tras finalizar la prueba. Y para el segundo se
midié igual, pero tras una infusién de lactato en sangre, superando los niveles minimos de
lactato para el OBLA de 4 mmol/l. A pesar que la infusidn venosa de lactato en sangre llegaba a
los niveles minimos estipulados para el umbral anaerdbico, si los comparamos con el ejercicio
hasta la extenuacién, estos duplican los valores de lactato tras la prueba. Cabria saber, por tanto,
si tras una infusion de la misma magnitud los resultados podrian variar.
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Otra de las diferencias que se puede observar, y que se ha de tener en cuenta, es la
comparacion entre estudios. Como ya se ha dicho antes, a pesar de que los estudios se realizaron
por el mismo grupo de investigadores, en el primer estudio se analizaba la amplitud y latencia
para condiciones fotépicas y escotdpicas. Los resultados reflejan que, para condiciones fotépicas
habia un aumento significativo en la amplitud de las ondas tras el primer bloque de trabajo, pero
luego se mantenian estable. Sin embargo, en el segundo estudio, solo se mide cambios de la
funcién de la retina en condiciones fotépicas, en ambas muestras hay un aumento en la amplitud
de las ondas, pero en no deportistas también se reduce el tiempo implicito de la onda. En el
primer estudio no hubo mas cambios significativos en los diferentes bloques de trabajo a pesar
de la acumulacién de lactato, pero de nuevo, en el segundo estudio, los deportistas mantienen
estable su amplitud, pero aquellos no deportistas se ve una disminucion de la amplitud de la
onda. Por lo tanto, se necesitan mds estudios en el futuro, realizados con métodos vy
procedimientos similares, pero por grupos independientes, para poder comparar resultados.

El tercer estudio no acoge una prueba por bloque, sino una sola prueba con carga
incremental cada tres minutos hasta la extenuacion, o hasta perder la frecuencia de pedaleo
requerida. Esto lleva a pensar que en los estudios anteriores los bloques de trabajo de intensidad
ligera y moderada, no hay acumulacién de lactato, incluso en aquellas por debajo del 60-75%
del Vo2n.x, donde la fuente principal de obtencién de energia es en condiciones de oxigeno. No
obstante, sabemos que las variables fisioldgicas tienen un retraso, lo que conocemos como
deriva en este caso, esta deriva en los primeros minutos de actividad fisica, parte de la energia
que requerimos se pueden compensar con la via anaerdbica, por lo que si que puede aparecer
una pequefia acumulacién de lactato.

En resumen, los articulos revisados en este Trabajo Final de Grado permiten sugerir que:
a) en condiciones fotdpicas y con niveles muy bajos de lactato, se consiguen respuestas positivas
de los conos, como son la mejora de la amplitud de la onda y una menor latencia,
independientemente de si son deportistas o no deportistas; b) para estas mismas condiciones
fotdpicas, pero con niveles altos de lactato, se encuentran diferencias en deportistas y no
deportistas, en la respuesta de los conos: en entrenados se mantienen valores estables, en
contraposicion a los no entrenados donde se reduce su amplitud; c) en condiciones escotdpicas
no se observaron diferencias significativas en el funcionamiento de los bastones por debajo del
umbral anaerébico, pero por encima de este se redujo la amplitud de la onda que se asocia a su
funcionamiento; y, d) por ultimo, la acumulacién de lactato por encima del OBLA bien sea por
actividad fisica o por infusidn intravenosa, afecta a los potenciales evocados de la onda P100
tras la prueba hasta el agotamiento, y de la N145 a los 10 minutos tras la finalizacion de la
prueba.

Sin embargo, dado el limitado niumero de estudios, de participantes incluidos en los
mismos, y la practica ausencia de replicacion de estos experimentos por grupos independientes,
permiten sugerir que seria interesante realizar nuevos estudios en los que, ademas, deberia
tenerse en cuenta el nivel de condicion fisica de los participantes para poder interpretar mejor
los efectos del lactato en la funcidn retiniana o de la via visual.
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