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:(1122_' 8.1.1. Combustible energético para la contraccién muscular
:n
R El desarrollo de actividad fisica depende de un suministro energético adecuado a las
fibras musculares responsables del proceso de contraccion. Esta energia proviene de
o las moléculas de adenosin trifosfato (ATP), un nucleétido que se incluye dentro de
dei los compuestos fosfato de alta energia, asi llamados porque en sus enlaces fosfato se
tica concentra gran cantidad de energia que puede liberarse por reacciones de hidrolisis
una simple y/o de transferencia de fosfatos.
nti-

ATP + H,O — ADP + Pi + 7,3 kecal

Sin embargo, al igual que una bateria de coche, que contiene una cantidad limitada
de energia, la concentracion de ATP en el interior de las células se sita en torno a 5-
6 pmoles por gramo de fibra muscular, cantidad muy escasa que sélo aporta energia
para contracciones intensas durante 2-4 segundos. Para poder mantener la actividad
muscular, exceptuando los primeros segundos, es necesario que se vaya formando
continuamente nuevo ATP. Esto es posible gracias a la ruptura de moléculas mas
complejas (nutrientes) por medio de diferentes series de reacciones quimicas, que
liberando energia permiten la resintesis citada.

Los sustratos energéticos de la fibra muscular esquelética son los mismos que los de
cualquier otra célula, es decir, los nutrientes hidratos de carbono, grasa y proteina y
ademads el creatinfosfato.

Tanto la como la muestran los distintos sistemas que permiten
obtener el ATP a partir de estas moléculas, los cuales se citan a continuacion.
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Creatinfosfato Creatina -P ﬁ——’Creatina +P
Anaerobico alactico ADP +P e

Glucolisis ,

Glucégeno —> Glucosa 6 ®T-'Acido lactico
ATP

Anaerobico lactico

Oxigeno
Oxidativo aerébico  Glucégeno — Glucosa 6 (P CO, + H,0
TG — AGL ATP

AGL: &cidos grasos libres.

Figura 8.1. Sistemas energéticos en el ejercicio.

a) Creatinfosfato muscular

El creatinfosfato o fosfocreatina (PCr) es un compuesto energético almacenado en
musculo, de utilizacion inmediata, que se constituye como una reserva primaria de
energia ya que se encuentra en concentraciones 5-6 veces mayor que el ATP (25-50
pumoles por gramo de musculo). Su concentracion esta en equilibrio con la de ATP, y
permite obtener rapidamente éste mediante la fosforilacion del ADP presente, sin
necesidad de oxigeno. Es decir, la energia del PCr se cede al ATP y éste es el que
finalmente permite la contraccién muscular.

ADP + PCr — ATP + Cr

La utilizacion de la fosfocreatina estd limitada por su escasa concentracion y por la
pequefia cantidad de ATP que genera, que puede ser de 0,6 moles en el hombre y 0,3
moles en la mujer, lo que expresado en kcal supone 4,56 y 2,28 respectivamente.
Resulta evidente que este sistema presenta una baja rentabilidad energética y que
solo puede suministrar energia durante muy poco tiempo (actividades explosivas de
5-10 seg). Durante los primeros segundos de una actividad muscular intensa, tal
como un sprint, el ATP se mantiene a un nivel relativamente constante, pero la con-
centracién de PCr disminuye rapidamente (Figura 8.2). Sin embrago, al llegar al
agotamiento, tanto ATP como PCr presentan niveles muy bajos y son incapaces de
suministrar al energia para contracciones musculares adicionales. La recarga de
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creatina (Cr) para formar de nuevo PCr sélo se hace a partir de ATP neoformado,
por lo que la célula debe de poseer dicha disponibilidad metabolica (energia o ATP
procedente del combustible alimentario) o estar en recuperacion o relajacion muscu-

lar.
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siz Figura 8.2. Cambios en el ATP y el creatinfosfato del musculo
durante los primeros segundos de un esfuerzo muscular maximo.
quc (Adaptado de Wilmore y Costill, 1994).
Si se pedalea en cicloergémetro con cargas fuertes que no se soportan mas alla de 1
6 2 min, puede observarse como a los 10 seg se ha consumido el 40% de la fosfo-
creatina, un 50% a los 20 seg y un 70% a los 60 seg, dandose una relacién lineal
T la entre el porcentaje de utilizacion de la fosfocreatina y la intensidad del ejercicio. En
e los periodos de descanso existentes entre actividades maximas y explosivas repeti-
nte. das, se recargan las reservas de fosfocreatina a expensas principalmente de la resin-
que tesis de ATP. Un hecho importante a destacar es que el entrenamiento especifico
s de puede incrementar las reservas musculares de fosfocreatina.
, tal
*on- Al conjunto creatinfosfato-ATP se le denomina sistema del fosfageno o también sis-
ir al tema anaerdbico aldctico, dado que la utilizacion de la fosfocreatina implica una
s de resintesis de ATP mediante reacciones en las que no interviene el oxigeno y no pro-

1 de duce productos de desecho tales como el 4cido lactico.
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b) Sistema del dcido lactico

El sistema del 4cido l4ctico, también denominado anaerébico lactico, permite up SU-
ministro rdpido de energia, aunque menor que el del fosfageno mencionadg ante.
riormente, y asimismo no depende de oxigeno (véase ). Utiliza comg
sustrato energético el glucdgeno muscular, que mediante la glucogenolisis pagy a
glucosa, la cual es metabolizada por via anaerdbica conduciendo a acido I4ctig,
(glucdlisis anaerdbica) ( y 3.3, y 3). Este sistema permite o,
tener ATP por el proceso denominado fosforilacién a nivel de substrato.

Glucosa (CgHy20¢) — 2 &cido lactico (CaH03) + 2 ATP

Esta via metabélica pone la energia a disposicién muscular con gran celeridad, de
forma que por cada 180 g de glucégeno pueden resintetizarse 3 moles de ATP. Uy
inconveniente de este sistema energeético, ademds de su baja rentabilidad energeética,
es la generacién y acumulacién de acido lactico en los miisculos y liquidos corpora-
les. La reduccién del pH muscular afecta negativamente a la contraccién del mus-
culo y a la actividad de las enzimas implicadas en la propia glucogenolisis. De
hecho, durante el ejercicio la produccién ttil de ATP es s6lo de 1 a 1,2 moles de
ATP, debido a que los musculos y la sangre s6lo pueden tolerar 60-70 g de 4cido Lic-
tico (producto resultante) y la tasa de produccion de ATP supondria la formacién de
180 g de 4cido l4ctico, cifra peligrosa para el funcionamiento organico.

Tabla 8.1. Caracteristicas de los sistemas de provisién energética muscular.

SISTEMA DEL SISTEMA DEL SISTEMA

EAESCIERISTICAS FOSFAGENO ACIDO LACTICO OXIDATIVO

Metabolismo Anaerébico. Anaerdbico. Aerobico.
Metabolitos de desecho Acido lactico. CO; y HL0
Velocidad de implantacién Muy répido. Répido. Lento.
Substrato energético Creatinfosfato. Gluctgeno. Gluceasnn, erasay
: i .protqlnaa.

Capacidad energética ST

(moles ATP) 0,6 1,2 llimitada.

=1 o LN Alta potencia. Alta potencia. Prolongadas o de
Modalided deportive Minima duragién. Duracién corta. resistencia.
Velocidad de provisién de

energia (moles ATP/min) &E f:8 L

FUENTE: Mataix y Gonzalez Gallego, 2002.
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¢) Sistema oxidativo o aerébico

Mediante el sistema aerdbico u oxidativo (véase Capitulos 2y 3), que implica la uti-
lizacion de oxigeno como su nombre indica, se pueden rgetabohzar ademads de
hidratos de carbono (glucolisis aerdbica), grasa y proteina (e incluso alcohol cuando
esté presente), que como es conocido rinden finalmente CO, y H,O en los cuatro
casos, Y ademas urea cuando se metaboliza proteina. Este sistema es altamente ren-

table desde el punto de vista energético.

El sistema aerdbico es un mecanismo de provision energética lenta, que depende de
oxigeno. Lo mas destacable de él es su gran capacidad de aporte energético, en fun-
cién de las grandes reservas de substratos oxidables, especialmente grasa, y del alto
rendimiento del sistema aerébico, tal como se acaba de indicar.

f Glucégeno — Glucosa

VIA
ANAEROBICA < ) ,
Acido piruvico —> Acido |actico

\ J
( Proteina —» AA 77—
TG— AG ; Ace,t\il CoA
Aa: aminoacidos.

&
AG: acidos grasos.
Cadena |~ ADP+P, TG: triglicéridos.

respiratoria

Ciclo
de Krebs

ViA
AEROBICA {

ATP

\ 0;—H,0

Figura 8.3. Utilizacién del combustible energético mediante el sistema anaerébico
lactico y el sistema aerdbico.

* Utilizacion de la glucosa
La utilizacion de la glucosa en la via oxidativa aerdbica (fosforilacién oxidativa)
supone la combustion completa mitocondrial mediante la participacion de sus
intermediarios metabdlicos en el ciclo de Krebs y la transferencia de sus electro-
nes por la cadena respiratoria hasta el aceptor final (oxigeno) (Figuras 2.8, 29y
8.3). El proceso conlleva la degradacién hasta CO, y H,O (subproductos que, a

diferencia del 4cido lactico no modifican el pH y no ocasionan fatiga alguna) y
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producen 38 ATP por mol de glucosa (es decir, es 19 veces mas rentable que I
via anaerébica). La capacidad energética potencial de los depositos de glucégeno
por esta via es de 1.055 kcal, partiendo de aproximadamente 270 g de glucdgeny
muscular ( ).

Glucosa + 6 0, — 6 CO, + 6 H,0 + 38 ATP

* Utilizacion de la grasa

Por lo que se refiere a la grasa, los dcidos grasos, bien almacenados COmo triglj.
céridos intramusculares o bien procedentes de la sangre circulante, entran ep la
via metabdlica de la B—oxidacién mitocondrial, que conlleva la produccion de
unidades de acetilCo-A y su entrada en el ciclo de Krebs ( ). Puedep
llegar a producirse 9 moléculas de ATP por cada atomo de carbono que integre g|
acido graso (el 4cido palmitico, de 16 carbonos, genera 130 moléculas de ATP ¢y
su combustién o el acido estedrico, de 18 carbonos, genera 147 moléculas de
ATP en su combustion), mientras que la glucosa tan sélo aportaba 6 moléculas
de ATP por 4tomo de carbono oxidado o 38 ATP por mol de glucosa.

La capacidad energética potencial de la grasa corporal varia légicamente en fun-
cién de la cantidad de 1a misma, que a su vez depende de muchos factores entre
los que destacan el sexo0, y en el caso que nos ocupa, el deportista. Asi, mientras
se puede hablar de que un hombre medio posee un 15-18% de grasa y la mujer
una media de 25-28%, cuando se considera un deportista masculino corredor de
resistencia (grandes distancias), la cantidad de grasa puede ser tan sélo de un 5%,
lo que légicamente hace variar mucho la capacidad potencial de provision ener-

gética.
Por ejemplo, tomando como referencia 8,4 kg de grasa, el valor caldrico que
representa es de aproximadamente 75.000 keal ( ); aunque fiera mucho

menor, como puede ser un contenido graso de 3 kg, el valor calérico potencial
seria de 27.000 kcal. Con el fin de destacar lo que esto significa, piénsese que
esta cantidad de energia es suficiente para correr ocho maratones, es decir, 336
km, distancia muy superior a la que puede recorrerse en una sola prueba. Dicho
de otra manera, la capacidad potencial de la grasa corporal, supera con mucho la
capacidad fisica del ejercicio en ejecucion continua, sobreviniendo la fatiga
mucho antes de agotarse los depdsitos de grasa.

Al hablar de fuente energetica grasa, se incluye no sélo la del depésito adiposo,
movilizado a sangre en forma de 4cidos grasos que alcanzan el musculo para ser
metabolizados, sino los propios triglicéridos musculares y los 4cidos grasos san-
guineos, dependiendo la contribucin porcentual de cada uno a la intensidad del
ejercicio, tiempo de practica del mismo, repeticion de pruebas, etc. Asi, por
ejemplo, en ejercicio aerébico intenso el papel de los triglicéridos musculares es
fundamental, mientras que cuando es ligero tienen una gran importancia los 4ci-
dos grasos provenientes de la lipolisis adiposa. Estos aspectos se trataran con
mas detalle en el capitulo dedicado a lipidos y ejercicio.

O Wi
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e la Tabla 8.2. Reservas energéticas en una persona de 70 kg y un 12% de grasa corporal.
‘eno (Adaptado de Mataix y Gonzalez Gallego, 2002).
€no
SUBSTRATO CANTIDAD CONCENTRACION ENERGIA
lg) (mg/kg) (kcal)
Glucégeno muscular 270-400 80-200 1.025-1.5565
Glucégeno hepatico 80-100 300-500 358-598
gli- Glucosa sanguinea 30 76,5
n éa Tri‘glicé'rid_DS'_ del tejido 8.400 _ 75.247
-de adiposo .
den : - '
eel Triglicéridos musculares 50-80 478-717
'en Acidos grasos en sangre 0,3-0,6
de
. o Utilizacion de la proteina
- En cuanto a la proteina, su capacidad potencial de provisién energética es tam-
\ire bién elevada pero mucho menor que la de la grasa. Aunque puede hablarse en
términos tedricos, teniendo en cuenta la proteina maxima utilizable, de aproxi-
Tas . - o
jer madamente 12.00Q .kcal. (3 kg de proteina corporal utlhzable.metabollcamente
de por 4 kcal/g), la utilizacion de la proteina como fuente energética es escasa y no
%, supera el 5% de los requerimientos energéticos celulares. Ademas, cuanto mayo-
e res son las reservas organicas de carbohidratos y lipidos, tanto menor es, afortu-
nadamente, la participacion de las proteinas en el metabolismo energético.
[ue Para su contribucién como combustible energético algunos aminoéacidos pueden
‘ho transformarse en glucosa mediante la gluconeogénesis. Alternativamente, pue-
al den transformarse en intermediarios del metabolismo oxidativo, tales como piru-
|ue vato, acetil CoA y diversos intermediarios del ciclo de Krebs, entrando en el
36 proceso de oxidacion.
ho En funcién de lo que se acaba de indicar la metabolizacién aerdbica de hidratos
‘la de carbono, grasa y proteina es capaz de cubrir con mucho las exigencias energé-
ga ticas de cualquier modalidad deportiva. Como es facil de suponer, la implanta-
cién de uno u otro sistema depende no sélo de su velocidad metaboélica, capaz de
50, suministrar ATP en el momento que se necesite, sino también de la capacidad de
ser irrigacién muscular con el adecuado aporte de oxigeno.
n-
lel
= 8.1.2. Cociente respiratorio y liberaciéon de energia
es
si- El cociente respiratorio (CR) es la relacion entre el consumo de oxigeno y la pro-
on duccion de didoxido de carbono. Este indice permite valorar el substrato energético

utilizado para la resintesis del ATP.
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a) Utilizacion de hidratos de carbono

La combustién aerdbica de los hidratos de carbono da lugar al consumo de 6 moles
de O, y a la produccién de 6 moles de CO,. Si s6lo se utilizan hidratos de carbono
como fuente energética, el cociente respiratorio serd de 6 CO,/6 Oy=1.

Cot205 — 6CO; + 6Hz0 + ATP + calor

Por otra parte, se puede calcular el nimero de calorias liberadas al producir la com-
bustién de un litro de oxigeno conjuntamente con hidratos de carbono. Un mol de
glucosa (180 g) libera 686 kcal (el valor calérico de 1 g de hidratos de carbono es 4
kcal) y utiliza 135 1 de O, (cada mol de oxigeno equivale a 22,5 1). El equivalente
calérico de cada litro de O, sera, por tanto, de 686/135 = 5,05 kcal. Es decir, un litro
de O, utilizado en la combustion de los hidratos de carbono liberara unas 5,05 keal.

b) Utilizacién de los lipidos

Los lipidos producen menos CO; en relacién al VO,. Por ejemplo, en la combustion
de un mol de 4cido palmitico se generan 16 moles de CO, y se utilizan 23 moles de
0,. El cociente respiratorio sera en este caso de 16 CO,/ 23 0, =0,7.

Un mol de 4cido palmitico (256 g) libera 2.445 keal (el valor calorico de 1 g de 4ci-
dos grasos es de 9 kcal) y requiere 517 1 de O,. Esto quiere decir que cada litro de
O, utilizado para la combustion de los lipidos dara 2.445/417 = 4,7 kcal. Los lipidos
necesitan més oxigeno para liberar la energia que contienen y son, por lo tanto,
menos rentables que los hidratos de carbono. No obstante, tienen otras ventajas,
como su mayor valor calérico o el hecho de que no retienen agua.

¢) Utilizacién de proteinas

Las proteinas no se degradan totalmente en el organismo, y una parte, el grupo
amino, se elimina por el rifién en forma de urea. Se puede saber la cantidad de pro-
tefnas degradadas si se mide la cantidad de nitrégeno (urea) de la orina, aunque, des-
graciadamente, durante la actividad fisica también aumenta la liberacion de urea por
el sudor.

Para una proteina como la albiimina:

(CyaH112N;04;8) + 770, —» 63C0; + 38H,0 + SO5 + 9COMNH,); (ureaLl

El valor del cociente respiratorio sera, por tanto, de: 63 0,/77 0, =0,82




sles
ono

de
s 4
nte
itro
al.

i6n
de

) 4

Sistemas energéticos en el ejercicio 155

Un mol de albimina libera 2.277 kcal y requiere 495 1 de O,. Por tanto, cada litro de
oxigeno utilizado para la combustion de proteinas libera 4, 6 kcal.

Tabla 8.3. Relacién entre el cociente respiratorio (CR) y las proporciones de
carbohidratos y grasa utilizados en la produccion de energia.
(Adaptado de Mataix y Gonzalez Gallego, 2002).

% DE O, CONSUMIDO EN EL % DE ENERGIA PRODUCIDA EN

METABOLISMO DE LA OXIDACION DE
Carbohidratos Grasa Carbohidratos Grasa
0,70 0 | 100 0 100
0,75 14,7 85,3 | 15,6 T eaa
0,80 31,7 683 | 334 86,6
0,85 48,8 51,2 50,7 49,3
0,90 65,9 34,1 675 | 325
0,95 | 82,9 17,1 84,0 16,0
1,00 100 0 100 T

Cada g de nitrogeno en la orina indica que se han oxidado 6,25 g de proteinas y que
se han producido aproximadamente 4,8 1 de CO, y consumido 6 1 de O,. Sabiendo,
por tanto, los gramos de nitrégeno en orina se pueden conocer los litros de O, utili-
zados y los de CO, producidos por la oxidacion de proteinas. Basta restar estas can-
tidades del O, total consumido y del CO, total producido (que es posible determinar
por calorimetria) para obtener el CR no proteico (CRnp), que se tratard con mas
detalle en el . Conociendo el valor del mismo es factible establecer las
proporciones de grasa y carbohidratos (CR de 1y 0,7, respectivamente) y a partir de
dicho dato la cantidad de kilocalorias liberadas por litro de oxigeno ( ).

8.1.3. Utilizacién del combustible energético

Las curvas de utilizacion aerdbica y anaerdbica de los sustratos oxidables van a
depender de factores diversos, tales como la intensidad del ejercicio o el nivel de
entrenamiento. En la se muestra este hecho, en donde se expresan el con-
sumo de oxigeno (VO,, oxigeno inspirado) y la produccion de acido lactico, en dos
hipotéticos individuos; o también pudiera ser en un mismo individuo con poca acti-
vidad deportiva y tras un periodo importante de entrenamiento.
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a) Individuo no entrenado

En el caso de individuo no entrenado se observa que el consumo de oxigeno parte de
un nivel de reposo que en el ejemplo de la grafica estarfa alrededor de 0,25 /min. A
medida que se hace ejercicio y especialmente si éste va incrementando su intensi-
dad, el consumo de oxigeno aumenta paulatinamente, y llega un momento en que se
alcanza una meseta, en donde a mayor esfuerzo, no puede haber un mayor consumo
de oxigeno, pues se ha llegado al limite fisiologico. Este valor de VO, puede ser
de 4 a 4,5 I/min.

Asimismo, el acido lactico, medido por su nivel en sangre en un momento determi-
nado, empieza a elevar su nivel muy ligeramente al principio, lo que es logico ya
que como antes se indicaba existe produccién de acido lactico aunque el metabo-
lismo sea basicamente aerdbico. Pero llega un punto de gran inflexién en donde ya
se produce un evidente aumento de 4cido lactico. Ese punto es el llamado umbral
anaerdbico, €l cual en la situacion descrita se alcanza cuando el VO, es aproxima-
damente el 65% del VO, Y €s precisamente como porcentaje de la méxima cap-
tacién de oxigeno como se expresa el citado umbral anaerébico.

Es en ese punto cuando comienza a originarse una metabolizacién anaerébica mus-
cular de la glucosa. La produccion de acido lactico generara una importante lactici-
demia, que puede hacer disminuir el pH sanguineo desde el valor normal de 7,35
hasta 7 e incluso algo menos, lo que conduce a fatiga muscular, de tal modo que
esfuerzos superiores o mantenidos no son posibles de llevar a cabo hasta que el
acido lactico de misculos y sangre no se metabolice aerébicamente en higado para
producir glucosa o en musculo cardiaco y otros tejidos (excepto sistema nervioso y
hematies) a través del metabolismo aerdbico o en el propio misculo esquelético
también aerobicamente.

b) Individuo entrenado

En el individuo entrenado, como se puede observar en la grafica, el volumen de oxi-
geno inspirado en reposo es algo superior y sobre todo lo que aumenta es el VO;mx
que puede llegar a ser un 20% superior (o algo mas), al que ocurria en la situacion
previa de no entrenamiento.

Asimismo, los niveles sanguineos de 4cido lactico muestran el umbral anaerdbico
més tardiamente, y a niveles de consumo de oxigeno mas cercanos al VO,psy, €OMO
por ejemplo 80-85% del mismo, siendo bastante variable ese valor de umbral anae-
rébico.

En funcién de lo dicho, el umbral anaerdbico y el aumento en la capacidad aerdbica
es el mejor indice en cuanto a la capacidad de mantener un determinado nivel de
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intensidad de ejercicio. De ahi que el entrenamiento de resistencia, entre otras cosas,
persiga este incremento de suficiencia aerbica, en donde tanto se elevan los rendi-

s de mientos energéticos por metabolizacion oxidativa de substratos.
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(,) y Figura 8.4. Consumo de oxigeno y niveles de &cido léctico sanguineo en sujetos
1co entrenados y no entrenados.
(Adaptado de Mataix y Gonzélez Gallego, 2002).

8.1.4. Control hormonal de la utilizacion del combustible energético
xi-

e Diversas hormonas juegan un papel crucial regulando la utilizaciéon de sustratos
ién energéticos durante el ejercicio.

La concentracion sanguinea de glucosa en el ejercicio depende del equilibrio entre
ico su liberacion hepética y captacion muscular. El ejercicio incrementa la secrecion de
mo glucagdn, que promueve la glucogenolisis y la gluconeogénesis hepatica, y también
ae- aumenta la liberacion de catecolaminas, que contribuyen asimismo a la estimulacion

de la degradacion del glucégeno.
ica El incremento en la secrecion de cortisol estimula el catabolismo proteico, permi-

de tiendo la utilizacién de amino4cidos en la gluconeogénesis, y la hormona de creci-
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miento disminuye la captacién celular de glucosa, contribuyendo a mantener sus
niveles sanguineos.

Aunque los niveles de insulina disminuyen durante el ejercicio, hay un aumento de
la sensibilidad de las células musculares a la misma, produciéndose un recluta-
miento de receptores para la glucosa y una estimulacion de su captacion muscular.

Los 4cidos grasos almacenados en forma de triglicéridos se liberan por medio de la
lipasa adiposa, enzima que es estimulada por cortisol, catecolaminas y hormona del
crecimiento. Las concentraciones plasmaticas de estas hormonas se incrementan
con la progresi6n del ejercicio, estimulando 1a lipdlisis.

8.2. SISTEMAS ENERGETICOS UTILIZADOS EN FUNCION
DE LA MODALIDAD DEPORTIVA

La utilizacion de los sustratos independientemente de la variabilidad individual, s
relaciona con el tipo de actividad fisica que implica una determinada modalidad
deportiva y especialmente con dos factores, intensidad del ejercicio y duracion del
mismo, que se condicionan mutuamente. Es decir, a una intensidad grande la dura-
ci6n tiene que ser obligadamente pequefia, mientras que con intensidades bajas, el
gjercicio correspondiente se puede mantener mas tiempo.

Los sistemas energéticos utilizados en diferentes tipos de ejercicio se podrian globa-
lizar de la manera siguiente:

a) Ejercicios de intensidad (o potencia) mdxima y duracion minima (menos de
30 segundos).
Ejercicios como pueden ser carreras de velocidad de 100 y 200 metros lisos,
saltos, pesas, golpes de tenis, de fiitbol, de golf, lanzamiento de peso, etc.,
utilizan tinica o en gran medida el sistema del creatinfosfato, capaz de
suministrar en poco tiempo una gran cantidad de energia. Asi, en términos
medios, la velocidad maxima de provision de ATP por este sistema es de 3,6
moles de ATP/min. El inconveniente es que la capacidad total de suministro
de ATP por parte de los fosfagenos es, como ya se indicd, de 0,6 moles, lo
que hace que este sistema se agote en unos 10 segundos.

b) Ejercicios de menor grado de intensidad y mayor duracion (30 segundos a
1,5 minutos).

En ejercicios tales como carreras de 400 metros, pruebas de natacion de 100
metros, etc., se utiliza, ademas del sistema de fosfageno, el del acido lactico.
Este ultimo presenta una velocidad de provisién de 1,6 moles de ATP/min,
que es bastante menor que la de creatinfosfato, pero suficientemente elevada
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sus como para satisfacer la velocidad de demanda energética de los deportes
incluidos en este grupo.

de ¢) Ejercicios de menor intensidad y duracion inferior a 3 minutos.
ta- En carreras de 800 metros lisos, pruebas gimnasticas, boxeo (asaltos de tres
L minutos), lucha (asaltos de dos minutos), etc., ademas del sistema del acido

lactico, ya puede operar el sistema aerobico. Este 1iltimo presenta una veloci-
' la dad maxima de suministro energético de 1 ATP/min y una capacidad maxima
del de provision caldrica practicamente ilimitada, como ya se ha indicado.
tan - . . . , ,

d) Ejercicios de baja intensidad y duracion superior a tres minutos.

En este tipo de ejercicios, con ejemplos como la marcha, esqui de fondo,

pruebas de natacién de distancia media y fondo, maraton, etc., el sistema

predominante es el aerdbico.
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6 Figura 8.5. Contribucién de los diferentes sistemas de provision de energia.

i (Adaptado de Fox, 1987).

ro

lo
Enla Figura 8.5 se observa de una manera global c6mo contribuyen los tres siste-
mas de provision energética a los distintos tipos de deportes, delimitados en funcién

@ de intensidad o potencia y tiempo de la prueba. Asi los ejercicios de una muy gran
intensidad y tiempos minimos incluidos en el apartado a) anterior, utilizan tnica o

)0 mayoritariamente el sistema del fosfageno.

0.

n, Cuando disminuye la intensidad, aunque sigue siendo elevada, y concomitante-

la mente aumenta el tiempo (apartado b), el sistema del fosfageno funciona, el del
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4cido lactico llega a ser maximo, y también empieza a ser operativo, aunque ep
menor grado, el aerdbico.
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La situacion siguiente (apartado c) sigue siendo soportada por el sistema del acidg
lactico, aumentando en gran manera el aerébico y siendo residual el del fosfageno.

Finalmente (apartado d), en pruebas prolongadas o de resistencia, el sistema mayo-
ritario es el aerobico.

A modo de ejemplo, en la Figura 8.6 se representa la cantidad total de ATP reque-
rido en una carrera pedestre de 1.400 metros (6 mmol ATP) y otra de natacidn de
600 metros (11 mmol ATP), asi como la cantidad maxima que pueden aportar los
tres sistemas energéticos que pueden utilizarse durante el ejercicio.
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Figura 8.6. Energética de una carrera pedestre y otra de natacion en relacion con los
tres sistemas energéticos. (Adaptado de Fox, 1987).

8.3. METABOLISMO ENERGETICO Y TIPOS DE FIBRAS
MUSCULARES

Como ya se adelanto en el Capitulo 7, desde el punto de vista de utilizacion energé-
tica se pueden distinguir tres tipos de fibras:



161

Sistemas energéticos en el ejercicio

en Tipo L. Fibras rojas de contraccion lenta y metabolismo aerobico.
Estas fibras utilizan fundamentalmente el sistema aerdbico para obtener
energia. Contienen buenos depositos de glucogeno y triglicéridos, siendo
ido capaces de usar los acidos grasos como fuentes mayoritarias de energia. Por
0. ello, estas fibras son las que actian predominantemente en las actividades
deportivas de resistencia.

Tipo Il,. Fibras rojas de contraccion rdpida y metabolismo aerdbico y
anaerobico.
Poseen caracteristicas similares a las tipo I, pero también presentan capacidad
glucolitica anaerdbica (sistema del acido lactico), como las fibras tipo II,.

los Tipo II,,. Fibras blancas de contraccion rdpida y metabolismo anaerdbico.
Son fundamentalmente fibras que utilizan el sistema del acido lactico y del
fosfageno. Sus elevadas concentraciones de ATPasa les permiten degradar
rapidamente el ATP con fines contractiles. Poseen asimismo altas con-
centraciones de glucégeno que utilizaran la via del sistema del acido lactico
mencionado. Por el contrario, presentan una capacidad limitada para usar
grasa o glucogeno via aerdbica.

Esa distinta manera de utilizacién metabdlica de sustratos permite entender por qué
los atletas de resistencia presentan una mayor proporcion de fibras tipo I que los
velocistas, en donde predominan las tipo II;, aunque todos poseen fibras de diversos
tipos, y ademas hay una gran variabilidad en las proporciones de cada tipo alin exis-
tiendo el modelo general expuesto.

84. LA FATIGA MUSCULAR

La fatiga es un mecanismo defensivo que tiene como objeto el prevenir la aparicién
de lesiones celulares irreversibles cuando se alteran las funciones organicas por
motivos muy diversos. Segun el tiempo de aparicion se puede distinguir entre:

* Fatiga aguda. Se presenta en una sesion de entrenamiento o competicion y
puede afectar a un grupo localizado de musculos o a la totalidad de la muscu-
latura.

s * Fatiga subaguda. También se conoce con la denominacién de sobrecarga. Se
produce por niveles de entrenamiento relativamente altos que exceden al nivel de
tolerancia del musculo. Aparecen alteraciones de tipo inflamatorio y lesiones
musculares mas o menos intensas entre las 8 y 72 horas tras el sobreesfuerzo.

* Fatiga cronica. El sindrome de sobreentrenamiento aparece cuando se va des-
equilibrando la relacion entre entrenamiento o competicion y recuperacion. La
diferencia con la anterior radica fundamentalmente en la duracién y el tiempo
requerido para la curacion.
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8.4.1. Mecanismos de aparicién de la fatiga

Los principales mecanismos de aparicion de la fatiga se relacionan con la acumula-
cién de metabolitos, deplecién de sustratos energéticos, modificaciones hidroelec-
troliticas, afectacion en la captacion de aminoéacidos y alteraciones enziméticas.

a) Acumulacién de metabolitos

La presencia de un exceso de determinados metabolitos originados en la realizacién
del ejercicio fisico puede ejercer un efecto inhibidor en la continuacion del mismo.

Uno de estos metabolitos, el amoniaco, se genera a partir del AMP producido en e
gjercicio intenso. El amoniaco inhibe el ciclo de Krebs, la gluconeogénesis y la oxi-
dacién mitocondrial. También tiene un efecto depresor central y de reduccién del
numero de fibras activas por alteraciones de su membrana.

Los hidrogeniones aparecen como consecuencia de la formacion de acido lactico.
Reducen los potenciales de accion de la membrana muscular, inhiben la fosforilasa
y la fosfofructoquinasa y limitan la liberacion de 4cidos grasos desde el tejido adi-
Pposo.

Finalmente, el fosforo inorgdnico liberado por degradacion del ATP puede limitar la
produccién de fuerza uniéndose a la cabeza de la miosina.

b) Deplecién de sustratos

La deplecion del creatinfosfato y especialmente la del gluc6geno muscular, cuyos
depbsitos son limitados, pueden ser factores limitantes en la produccién de energia
para la contraccion. Este aspecto se comentara con detalle mas adelante.

¢) Modificaciones hidroelectroliticas

En situaciones de alto riesgo térmico o en pruebas de muy larga duracion, la pérdida
excesiva de agua puede originar una disminucion del volumen plasmatico y la pér-
dida de iones, una alteracion del potencial de membrana y una afectacion de la
transmision de impulsos nerviosos.

d) Afectacion en la captacién de aminoacidos

Los aminoacidos ramificados (leucina, valina e isoleucina) son aminoécidos esen-
ciales que, a excepcion del resto de los esenciales, se degradan en tejidos extrahepi-
ticos, fundamentalmente en el musculo esquelético. Durante gjercicios prolongados
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se ha propuesto que la reduccion plasmatica de los aminoacidos ramificados res-
pecto al aminoacido aromatico triptéfano libre puede llevar a un incremento en la

la- sintesis de 5-hidroxitriptamina (serotonina) cerebral y a la aparicion de fatiga. La
slec- razén es que se produce un desequilibrio entre aminoacidos ramificados y triptéfano
(véase ).

e) Alteraciones enzimaticas

zi6n Cuando se reduce la resintesis de ATP en situaciones de fatiga, se produce la altera-
no. cion de una serie de enzimas que requieren del mismo para su funcionamiento.
Entre ellas estan la miosina ATPasa, relacionada con la bomba de Na'/K™, 1a hexo-
n el quinasa, que degrada la glucosa, o la Ca™-ATPasa, implicada en la recaptacion de
Xi- calcio por el reticulo sarcoplasmatico.
del
8.4.2. Fatiga y rendimiento
ico. La prevencion de la fatiga durante una actividad deportiva no resulta tan relevante
asa como la posibilidad de demorarla, lo que permitiria mantener o mejorar el rendi-
1di- miento en las partes inicial y media de la prueba y, a pesar de ello, realizar un mayor

esfuerzo al final.

rla Una forma de lograr dicho efecto es a través del entrenamiento. Por ejemplo, se
puede trabajar de forma mas intensa para no producir tanto acido lactico después del
entrenamiento. En los atletas con un entrenamiento de resistencia se utiliza més

grasa como combustible en lugar de glucdgeno (véase ) y existe un ahorro
de glucogeno que evita la deplecion de sus reservas musculares y hepéticas (véase
108 ). En otros casos interviene la adaptacion al ambiente. Asi, una aclimata-
zia cion al calor ambiental contribuye a reducir la hipertermia y la pérdida de electroli-
tos (véase ).

ir-
la




