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TRANSFERENCIA DE ENERGIA DURANTE
EL EJERCICIO

@Las contracciones del musculo
esquelético permiten los
movimientos de los distintos
huesos y cartilagos del
esqueleto.

@Los sustratos energéticos para
el musculo esquelético son
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los hidratos de carbono.

@En ocasiones las proteinas
actuan como sustratos




El musculo esquelético @ . ALMENTO
satisface sus demandas
energéticas durante el
ejercicio a través de
sustratos.

Provienen de:

1. Reservas del
organismo

2. Ingesta diaria de
nutrientes.

CELULAS

@

s ACAK
J P\ ADAD




La energia necesaria para que el musculo esquelético
pueda desarrollar adecuadamente su funcion se

obtiene de:
GRASAS M

Proporcionan energia y
~ forman bajo la piel una
* capa de tejido que conserva
8 el calor del cuerpo.

BOSC S .o CARBOHIDRATOS
: <7 Son la mejor fuente de
energia para el crecimiento,

@ el mantenimiento y la

actividad fisica y mental.

: ? FIBRA

& Produce heces abundantes y
. blandas. Combate el

estreiiimiento y las

enfermedades intestinales.

% VITAMINAS Q&' ¥
Regulan los procesos |
quimicos del cuerpo y
ayudan a convertir las
£rasas en energia.
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PROTEINAS

/\ Son la materia prima de las
células y tejidos, y producen

hormonas y otras sustancias

quimicas activas.
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MINERALES

Ayudan a construir los
¥ huesos y controlan el
equilibrio liquido y las
secreciones glandulares.
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@Los sustratos ceden la energia contenida

en sus enlaces quimicos para la
fosforilacion del ATP.

@La célula muscular solo es capaz de
obtener directamente la energia quimica
del ATP para transformarla en energia
mecanica.




El mudsculo utiliza el ATP (energia)
para la realizacibn de cambios
conformacionales de su estructura
molecular =>variacion _en la longitud
del sarcomero
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SISTEMAS ENERGETICOS

@La célula muscular dispone de tres mecanismos
para resintetizar el ATP.

@Son procesos exergonicos que liberan la energia
necesaria para conseguir sintetizar ATP a partir del
adenosin difosfato (ADP).

Reaccidn exergdnica

Reaccion endergdnica




@Sintesis del ATP a través de la fosfocreatina:
ANAEROBICA ALACTICA

@Proceso de glucolisis anaerdbica con la
transformacion del glucégeno muscular en
lactato: GLUCOLITICA ANAEROBICA

@A partir de la fosforilacion oxidativa: AEROBICA
U OXIDATIVA




Sistema aerobico

S e Sistema anaerdbico lactico
E - Sistema de fosfagenos (ATP-PC)
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Tiempo de ejercicio




@El metabolismo muscular puede ser
aerobico o anaerobico. El musculo decide
qgue tipo de sistema utilizar en funcion de
diversos factores, entre los que se
destacan la intensidad y la duracion del
ejercicio.

@Generalmente se presenta un

metabolismo mixto en el que predomina
un sistema en funcion de las circunstancias




@Los sistemas energéticos en funcion del
tipo de sustrato utilizado se pueden
clasificar en:

@Metabolismo de los fosfagenos (sustratos de ATP y
fosfocreatina)

@ Metabolismo de los hidratos de carbono
@Metabolismo de las grasas
@Metabolismo de las proteinas




Tabla 1

Sistemas de produccion de ATP
Anaerobicos Aerobicos
Alactico ATP
Fosfocreatina
Lactico Hidratos de carbono

(rasas
Proteinas
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El ATP y la FOSFOCREATINA pertenece al

llamado grupo de fosfatos de alta energia, formado
también por otros compuestos equivalentes desde
un punto de vista energético; entre ellos figuran:

» El GTP (guanosintrifosfato),

» El UTP (uridintrifosfato),

» El ADP (adenosindifosfato),

» El AMP (adenosinmonofosfato),

El ATP es el que mas utilizado para el
trabajo celular de nuestro organismo.




METABOLISMO DE LOS FOSFAGENQOS

@Los fosfagenos proporcionan la energia

necesaria para la contraccién muscular al
inicio de la actividad y durante ejercicios

explosivos, muy breves y de elevada

intensidad




ADENOSIN TRIFOSFATO

@Es la fuente de
energia mas rapida o

Estructura del ATP

inmediata.
N N
@la estryctura del N N
ATP esta formada por (Base nitrogenada)
una base W
nitrogenada Fosfato (P P)Yy(P)— C |
. D-Ribosa
(adenlna), un @ (Pentosa)
monosacdrido de 5
Adenosina

atomos de carbono . e |
(ribosa), y tres Adenosin-trifosfato (ATP)

" = enlaces de alta energia
grupos fosfato ’




El ATP (adenosintrifosfato)




@En la célula el ATP esta cargado negativamente
vy los fosfatos terminales de cada molécula de
ATP se asocian a un ion de magnesio ( Mg**)

@E| proceso inmediato para la conversion de
energia quimica en estatica esta catalizado por
la enzima ATPasa y acopla la hidrolisis del ATP a
la contraccion muscular.

ATPasa
ATP + H, O — ADP + Pi + energia




@Las reservas de ATP en la célula
muscular son pequenas. La energia
liberada en la célula muscular por la
hidrolisis del ATP varia con las

condiciones de temperatura y pH.

En musculo esquelético las reservas son de 5
x 10® mol/gr




FOSFOCREATINA

@El ATP tiene que ser resintetizado
constantemente en las células, ya que

se encuentra en concentraciones muy
pequenas.

@En las células musculares parte de
este ATP se resintetiza gracias a |la
energia proporcionada por otro
fosfageno denominado
FOSFOCREATINA.




@Consiste en la transferencia de energia desde
la fosfocreatina al ADP para que este pueda
reincorporar un grupo fosfato a su moléculay
transformarse en ATP.

@De manera que la energia que se ha liberado
en la hidrdlisis de la PCr es directamente
utilizada para resintetizar ATP a partir del ADP.

creatin kinasa
Fosfocreatina ~ —  Creatina + Pi + energia

ADP + Pi + energia —  AIP




@La concentracion celular de la PCr es de tres a
cinco veces superior a la de ATP.

@En las fibras musculares tipo |, |a
concentracion de PCr es ligeramente mas baja
que en las tipo Il (entre 15y 20%)

@A diferencia de lo que ocurre con el ATP, Ia
fosfocreatina experimenta un marcado
descenso en su concentracion durante el
ejercicio.
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METABOLISMO DE LOS HIDRATOS DE
CARBONO

@Los hidratos de carbono como la glucosa permiten |la
posibilidad de obtener energia tanto en condiciones
aerobicas como anaerdbicas.

@E| proceso por el cual las células obtienen energia de
la glucosa en condiciones anaerdbicas se denomina
GLUCOLISIS.

@La obtencidn mayoritaria de energia se produce en el
proceso de

FOSFORILACION OXIDATIVA




ABSORCION Y DISTRIBUCION DE LOS
HIDRATOS DE CARBONO

@Los hidratos de carbono se absorben en
forma de monosacaridos en las células
intestinales.

@La mayor parte son transformados en
glucosa y en menor cantidad en fructosa.

@La glucosa ademas de ser una fuente
energeética sirve de esqueleto para la
sintesis de los aminoacidos.




@Cuando la glucosa atraviesa la membrana
celular, inmediatamente experimenta una
fosforilacion transformandose en glucosa-
6-fosfato

Glucosa —a Glucosa 6 P

ATP -  ADP + Pi




@Si la célula no necesita en ese momento
utilizar la glucosa que le llega, la glucosa-6-P se
isomeriza a glucosa-1-P, la cual se almacenara
en la célula como un polimero de glucogeno por
accion de la glucégeno sintetasa. A este proceso

se le denomina
GLUCOGENOGENESIS

Glucosa

J

Glucosa 6P | | Glucosa 1P (== | Glucégeno

Glucégeno sintetasa




@En higado son almacenados aproximadamente
100g de glucogeno para un sujeto con tallay
peso medio.

@E| glucogeno muscular suministra glucosa a la
propia célula muscular en la que se encuentra.
La glucosa no puede abandonar la célula
muscular.

@La cantidad de glucégeno muscular es de 350-
400g en total.




Glucégeno

100 g.

Glucogeno

400 g.




TRANSPORTADORES CELULARES DE
GLUCOSA (GLUT 4)

@ Existen transportadores en diferentes células
denominados en forma global como GLUT.

@ En células musculares se denominan GLUT-4

@ Se activan en:
1. Presencia de insulina
2. Cuando se eleva la concentracion de calcio

@ El entrenamiento de resistencia aumenta la
concentracion de GLUT-4 en las células
musculares, aumentando la capacidad

oxidativa.
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MOVILIZACION Y UTILIZACION DE LOS
HIDRATOS DE CARBONO

@Cuando pasamos de una situacion de
reposo a una de ejercicio, la glucosa
almacenada tiene que ser movilizada para
poder resintetizar el ATP que se va
movilizando en la contraccidon muscular:
glucogendlisis.

@E| proceso esta regulado por |la
fosforilasa




GLUCOLISIS ANAEROBICA: VIA DE
EMBDEN-MEYERHOF

@ Las fuentes de glucosa para |la
célula muscular son dos:

1. La que procede del glucogeno
almacenado (en este caso ya
fosforilada)

2. La que entra directamente de
la glucosa circulante.




@Cuando la mitocondria es capaz de oxidar los H*
producidos en el citoplasma, el piruvato atraviesa la
membrana mitocondrial y se transforma en acetilCoA
por accion de la piruvato deshidrogenasa,
desprendiéndose de CO, para continuar su
degradacion en el ciclo de Krebs.

- Piruvato
.COA“
-
NAD ——— NADH

‘ Acetil-CoA




Glucose-G-phosphate B  Ghecose-1-phosphale
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Figure 2.2 Giycolysis. ADP = adenoging diphosphate, ATP = adenosing triphosphate, MNAD®, NADH = nicotinamide adanine
dinuclectide.




Metabolismo aerdbico de Glucosa:
Ciclo de Krebs y fosforilacion oxidativa

Podemos separar las fases de este
metabolismo en 4, teniendo presente que
los 3 ultimos procesos metabodlicos son
mitocondriales:

1. Glucdlisis.

2. Transformacion de piruvato en acetil
coenzima A (acetil CoA).

3. Entrada del acetil CoA en el ciclo de Krebs
para su degradacion.

4. Fosforilacion oxidativa.




Transformacion de Piruvato en
Acetil-CoA

El piruvato atraviesa la membrana
mitocondrial por |a accion del complejo
enzimatico piruvato deshidrogenasa *PDH,
situado en la membrana intermitocondrial
gue lo transforma de forma esencialmente
irreversible en acetil CoA.

Piruvato+NAD+CoA->Acetil CoA+CO2+NADH




Ciclode Krebs
-COA - Piruvato

e, VD

2

Cntrato

Oxalacetato

Hans Adolf Krebs

NAD ————» NADH

Isocitrato

Malato

HOo &

ADH l

Fumarato Cetoglutarato

[ FAD — = raDn | \ao ——— naoH |
'

Succinil CoA

Succinato




Fosforilacion Oxidativa

Es un concepto bioquimico que se refiere a dos
procesos que se acoplan en el interior de la
mitocondria:

1. Un proceso de oxidacion en el cual el
oxigeno es el aceptor final de los electrones
gue se liberan de los atomos de hidrogeno
obtenidos de los nutrientes a lo largo de los
diferentes procesos.

2. Un proceso de fosforilacidon por el cual se
incorpora un grupo fosfato al ADP para
resintetizar el ATP.




Oxidacion-fosforilacion en la
mitocondria muscular

Oxidacion Transferencia de H' y electrones al oxigeno
------- 1 .
[ + Compuestos que contienen
ARG < . G_N_AP'j t 'j_, 7 H* de alta energia y electrones
"
J " e e /
e e
Y H* .
Cadena transportadora de electrones o ‘\ Ace :
. ptor final de los electrones
H0 < v O i " en la cadena respiratoria
N -
Acoplamiento de los procesos
de oxidacion y fosforilacién
Utilizacion de la energia
ATP < ADP + Pi

Fosforilaciéon Unidn de un Pi a la molécula de ADP




Glucogenodlisis

@Proceso metabdlico por el cual se van
desprendiendo moléculas de glucosa del polimero
glucogeno para ponerlas a disposicion de las
necesidades celulares.

@En el caso de la célula muscular, la glucosa entrara
en el proceso de la glucdlisis para obtencion de
energia, dependiente de l|a fosforilasa (regulada
por adrenalina y Ca** citoplasmatico).




Esquema general de |la Glucogendlisis en
la célula muscular

Adrer}aliga
lucégeno Y
I G l Qa** AMPc
| v v O
Fosforilasa A = Fosforilasa B
(activa) A > (inactiva)
Y '
Glucosa 1P 9' ATP

| a or r ...... » Glucosa

l (no en el musculo)

Piravico Glucogenolisis




Gluconeogénesis y Glucogénesis

@Son procesos de sintesis de glucosa a
partir de diferentes sustratos.

@La gluconeogénesis es la sintesis de
glucosa utilizando aminoacidos
(fundamentalmente alanina) y lactato
(ciclo de Cori), mientras que si
obtenemos la glucosa a partir de
piruvato, se denomina glucogénesis.




GLUTAMINE SHUNT

Gluconeogénesis 3 !M ;

CYCLE

hepatica a partir
de la Alanina
procedente de la
célula muscular




Utilizacion hepatica del Lac

tato producido en el

musculo para transformarlo en Glucosa

Ciclo de cori

Glicerol Glucogeno

Aminoacidos

o

>

Lactato
Piruvato Glu’cégeno
N
Piruvato
vy 4
—= Lactato




Lactato
Piruvato ll- m
Glicerol o—

Aminoacidos

Precursores gluconeogénicos: La sintesis de
glucosa es posible a partir de diferentes

compuestos carbonados.
La glucogénesis tiene lugar fundamentalmente en

el hepatocito, si bien el lactato puede
transformarse en glucosa en la célula muscular.




Metabolismo del Lactato durante el ejercicio
(destinos)(fig):

1. Actuar como factor gluconeogénico en el musculo.

2. Ser oxidado en diferentes tejidos, principalmente
en el musculo esquelético y musculo cardiaco.

3. Ser captado por el higado y/o los rifilones para la
posterior sintesis de glucogeno hepatico en el ciclo
de Cori.

El 80-90% del lactato es utilizado para resintesis de
glucdgeno u oxidacion mitocondrial, el otro 10-20%
como sustrato en el ciclo de Cori




2 Oxidacion

3. Ciclo de Cori




Resintesis de glucégeno. Gluconeogénesis

@La conversion en glucogeno muscular predomina en
fibras tipo I

@La fraccion de La  que se convierte en glucégeno
durante la recuperacion depende en gran medida de la
concentracion de La  alcanzada en la célula muscular,
de manera que cuanto mayor sea ésta, mas favorecida
se ve la conversion del La” en glucogeno.

@Lo anterior se favorece por la disminucion del pH que
frena la salida del La".




Lactato

Piruvato Acetil CoA

» Oxidacion de lactato: principal/ en fibras tipo | y
miocito cardiaco.

»En reposo se oxida el 50% del La” sanguineo, en
ejercicio la oxidacion sube al 75-80% del La™ sang.

»Mavor si la recuperacion es activa




La lanzadera de Lactato

CITOSOL Glucosa 6 fosfato
E223
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Gliceraldehido 3 fosfato
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NADH -~
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¥ retssd 4 LDH
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Metabolismo de los lipidos

@Los lipidos almacenados en el organismo
representan la principal reserva energética y
constituyen una fuente casi inacabable de
energia durante el ejercicio.

@Permiten ahorrar glucogeno musculary
hepatico

@Los AG que utiliza la célula muscular pueden
obtenerse de los triglicéridos almacenados en
tejido adiposo o en el propio musculo, y de
las lipoproteinas circulantes.




Absorcion, distribucion y almacenamiento
de las grasas en el organismo
@Una vez ingeridos, y con ayuda de la bilis, los
AG se absorben en intestino delgado y alcanzan
la linfa recubiertos de una capa proteica

proporcionada por los enterocitos dando lugar a
los quilomicrones (TGC + Prot).

@El higado sintetiza otro complejo lipoproteico,

las lipoproteinas que se encargan de distribuir
las grasas por el organismo.




Absorcidn, distribucién y almacenamiento
de las grasas en el organismo

@Tanto los quilomicrones como las VLDL circulantes son
los responsables de transportar los acidos grasos (o
triglicéridos) al tejido adiposo y a la célula muscular
para su almacenamiento.

@Dicho proceso se da gracias a la lipoprotein lipasa
(LPL) (rompe el complejo proteico para el ingreso del
AG); mas abundante en tejido adiposo, fibras tipo |, y
corazon.

@LPL: mas activa por niveles de adrenalina y
contraccion muscular




Lipdlisis y movilizacion de los
acidos grasos durante el ejercicio

Del tejido adiposo a la célula muscular:

@Los principales estimulos lipoliticos al inicio del
ejercicio en el hombre son el aumento de la
concentracion de adrenalina y la disminucion de |a
insulina circulante.

@La capacidad de movilizacion depende de la
capacidad transportadora de la sangre y del flujo
sanguineo en tejido adiposo




Activacion de la lipdlisis iniciada por la
accion de la lipasa hormonosensible

Triglicéridos

e -- Catecolaminas
Tejido
adiposo

Glicerol

Plasma

o
..........
...........

Muasculo




@Lipoproteinas circulantes: Los TAG circulantes
contenidos en las VLDL y los quilomicrones, como
fuente de energia durante el ejercicio, son poco
importantes. Solo el ejercicio intenso reduce sus
niveles.

@ Triglicéridos intramusculares: Aproximadamente la
mitad de los AG oxidados en el musculo durante el
ejercicio procede de AG circulantes, mientras que la
otra mitad procede de los TAG almacenados en Ia
propia célula muscular.




Activacion y oxidacion de los lipidos
en la célula muscular

@Una vez en el interior del miocito y antes
de ser oxidados, experimentan un proceso
de activacion por el cual elevan su nivel
energético para posteriormente ceder su
energia. Esto ocurre en el sarcoplasma (ver

fig.)
e




Activacion de los grupos Acil una vez introducidos en la
célula muscular.
El gasto energético de esta activacion equivale a la
fosforilacion de dos ADP

AG-Alb
[]

T A

i;.'

L

.a‘! ' !
[ 58 = PP T 5 e v - ~ -
ORI vy e s




Utilizacion de los dcidos grasos por la célula muscular. Papel
de la carnitina en el metabolismo lipidico.

AG=—>ALB
\\*__—‘/
— Membrana celular %
<
AGI
Citoplasma ,
CoA > Acil-CoA
A
M. externa mitocondrial |
|
E Carnitina |[<-=------=----5
i i
Espacio intermembrana § ¥ ;
Shoscat CoA | + | Acil-carnitina |
M. interna mitocondrial CoA e e e e » Carnitina f------

Matriz mitocondrial

H,O |=

A

co,




Proceso de la 6-oxidacion de los dcidos grasos en la
mitocondria de la célula muscular.

FAD -
FADH “_
A 2-Enoil-CoA

l Deshidrogenasa

H,0 - ->l Hidratasa E

3-Hidroxiacil-CoA
NAD ----,
NADH “~
3-Cetoacil-CoA

CoA-SH - l |
Ciclo Y ?
de Krebs/ | Acetil-CoA| + | Acil-CoA

l Deshidrogenasa




Metabolismo de los cuerpos
cetonicos durante el ejercicio

@Los cuerpos cetonicos se movilizan desde
higado y pueden ser utilizados por la célula
muscular como combustible (ver fig).

@E| aporte de energia es pequeno, solo
contribuye con menos del 7% de energia en el
metabolismo muscular.

@Pueden ser utilizados como sustrato
energético por otras células del organismo: las
del sistema nervioso.




Formacion de cuerpos cetonicos en el higado y su
utilizacion en la célula muscular
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Metabolismo de las proteinas como
sustrato energético en el ejercicio

»El 80% de AAL estdn en musculo esqueletico.

»Pueden utilizarse como sustrato energético
mediante oxidacion (ppal/ AACR), o liberarlos a
plasma (fundamentalmente alaninay
glutamina) donde en higado se constituyen en
precursores gluconeogenicos.

»Las utilizadas son las prot- no contractiles.

» Participacion confirmada por presencia de
urea en sangre y excrecion de nitréogeno en
orina.




» Aporte energético entre el 3-10% del total

»Importante en ejercicios que superen 60
minutos

»La mayor % se convierten en piruvato,
acetilCoa, o intermediarios del ciclo de Krebs

»Los mas usados: Ala, Asp, Glu, Val, Leu,
Isoleucina (ultimos tres son AACR que son los
mas oxidados)

» Mayor oxidacion: niveles bajos de glucdgeno,
temperaturas bajas




Oxidacion de aminodcidos mediante su conversion en piruvato o en
intermediarios del ciclo de Krebs
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Produccion de Amonio

@La produccion de amonio por el musculo
esquelético es proporcional al trabajo realizado
vy es mayor durante el ejercicio intenso cuando
la tasa de utilizacidon de ATP puede exceder la
tasa de produccion.

@Depende de:

*Tipo de ejercicio : > en ciclo (patron de
reclutamiento muscular) que en banda

*Intensidad de ejercicio: > a mayor VO, (ver fig)

*Duracién del ejercicio: > a mayor duracion
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*Distribucion del tipo de fibras: las fibras
rapidas (lIx) serian fuente de NH; en ejercicio
intenso, mientras las fibras lentas (l) en ejercicio
prolongado

*Influencia del entrenamiento: |la adaptacion
del entrenamiento aerobico al metabolismo
oxidativo permite reducir la deplecion de ATP y
el aumento de NH,

*Disponibilidad de sustrato energético: a bajos
niveles de glucégeno muscular, la liberacion
muscular de NH; es de hasta 5 veces llevando a
niveles plasmaticos 3 veces mayores
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Aclaramiento de NH, en el ejercicio

@E| higado metaboliza NH; via ciclo de la
urea, aunque durante el ejercicio no
parece ser el lugar principal de
aclaramiento.

@O0tros mecanismos: aclaramiento renal,
sudor, higado, musculo esquelético.

@E| pulmon parece ser un sistema clave
para el aclaramiento de NH, durante el
ejercicio.







INTERACCION DE LOS DIFERENTES SISTEMAS
ENERGETICOS DURANTE EL EJERCICIO

@Los diferentes sistemas energéticos no
actuan de forma independiente.

@En funcion de la intensidad, predomina
un sistema sobre los otros excepto cuando
se presentan transiciones de la
predominancia.
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FUENTES ENERGETICAS

DINAMICA DE LOS HIDRATOS DE CARBONO

®Los factores que determinan la mezcla de
sustratos energéticos son la intensidad y la
duraciéon de un ejercicio, la forma fisica y el
estado nutricional del individuo.

®E| higado aumenta significativamente |a
liberacion de glucosa a los musculos activos
segun progresa la intensidad del ejercicio.
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@Con ejercicio prolongado (2 horas), al 85% del
VO, , el glucégeno muscular se depleta.

@Si la intensidad es mas elevada, los depdsitos
de glucégeno no se agotan por que no es
posible mantener este ritmo.

@E| glucogeno puede llegar a agotarse cuando
se realizan ejercicios de alta intensidad
intervalados, a diferencia del continuo.




@EJERCICIO INTENSO: Aumento de la liberacion
de adrenalina, noradrenalina y glucagon, y un
descenso de insulina. Esta respuesta activa la
fosforilasa.

@EJERCICIO MODERADO Y PROLONGADO: al
inicio, la principal fuente energética la
constituye los CHO; después de 20min, el 60%
lo aportan las grasas.

@Cuanto mas baja es la intensidad, mayor
protagonismo adquieren las grasas.




GLUCOGENQO HEPATICO

@La tasa de liberacion esta relacionada con la
duracion y la intensidad del ejercicio (ver fig).

@Se reduce a la mitad al cabo de 1 hora de
ejercicio intenso, y al cabo de 2hs casi todo el
glucogeno almacenado en higado y en
musculos activos se ha consumido.

@La mayor tasa de glucosa liberada corresponde
a degradacion de glucogeno, seguida por
precursores gluconeogénicos.
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DINAMICA DE LAS GRASAS
DURANTE EL EJERCICIO

@La oxidacion de estas depende de:
sdisponibilidad de AGL
“capacidad de los tejidos para oxidarlos

@La grasa intracelular y extracelular proporciona entre
un 30 y un 80% de la energia para AF, dependiendo
del estado nutricional, grado de entrenamiento y de |la
intensidad y duracion del ejercicio.

@El flujo sang. al tejido adiposo aumenta si el ejercicio
es de baja intensidad - I movilizacion




DINAMICA DE LAS GRASAS
DURANTE EL EJERCICIO

@En ejercicio de alta intensidad, se favorece el uso de
TGC intramusculares (aportan entre un 15y 35% de la
energia) siendo los deportistas de resistencia los que
pueden conseguir mayor utilizacion.

@Activacion simpatica y disminucion de insulina -
favorecen movilizacion de AG desde tejido adiposo.

@A intensidades inferiores al 40% del maximo, las
grasas constituyen la principal fuente de energia.




FACTORES DETERMINANTES DEL USO DE SUSTRATOS
EN EL EJERCICIO

***Intensidad
**Duracion
**Condiciodn fisica
s*Dieta

*Genero

**Factores ambientales

s Composicion fibras
musculares
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TRANSFERENCIA DE ENERGIA
DURANTE EL EJERCICIO

ENERGIA INMEDIATA: El sistema ATP-PCr

"| 0s ejercicios de corta duracion y alta
intensidad.

"Energia procede de reservas de fosfagenos
intramusculares, ATP y PCr.

"Este sistema de aporte energético se agota
rapidamente cuando se utiliza al max.

=Se recuperan por refosforilacion del ADP
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(ATP). (Basada en datos de Fox y col., 1969.)




ENERGIA A CORTO PLAZO

»>SISTEMA DEL ACIDO LACTICO:
»Produccion rapida de ATP
» Conduce a la formacidn de lactato

» Utilizada preferencial/ en ejercicios de maxima
intensidad entre los 60 y 180seg.

» El catabolismo de la glucosa en la glucélisis
anaerobica permite una recuperacion rapida del
ATP.
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ENERGIA A LARGO PLAZO

»SISTEMA AEROBICO

» Principal sistema en ejercicios de larga
duracion

» Utiliza CHO, grasas y proteinas como
fuente de energia

»Implica la participacion directa del
oxigeno: por eso se mide a partir del VO,
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Division de las relaciones ilustradas en la figura 3-4 en cuatro areas de actividades.
En el cuadro 3-1 se citan los deportes especificos abarcados por estas directrices del conti-
nuo energetico.




Cuadro 3-1. Cuatro dreas definidas del continuo energético

Principales sistemas

energeticos
Area Tiempo de la prueba  que participan Ejemplos de tipo de actividad
1 Menos de 30 seqg ATP-FC Lanzamiento de la bala,
carrera de 100 m, robo de
base en béisbol, “swing” del
golf y el tenis, carreras
de zagueros en futbol
americano, prueba
de natacion de 50 m
2 30 sequndos a 1'% ATP-FC y acido Carreras de 200 y 400 m,
min lactico prueba de natacién de
100 m, carrera de patinaje
3 1'% min a 3 min Acido lactico Carrera de 800 m, algunas
y oxigeno (O,) pruebas de gimnasia,
boxeo, natacion 200 m,
asalto de boxeo.
4 Mayor de 3 min Oxigeno (O,)

Juegos de campo (fatbaol,
LaCrosse). Esqui “cross-
country”, maraton




Cuadro 2-2. Caracteristicas generales de los sistemas energéticos

Sistema ATP-FC

Sistema del dacido

Caracteristicas (fosfageno) lactico Sistema del oxigeno
Necesidad Anaeroébico Anaerdbico Aerébico

de oxigeno:
Velocidad Muy rapida Rapida Lenta

de producciéon

de ATP:

Fuente de energia:

Capacidad
para la produc-
cion de ATP:

Capacidad
para resistencia:

Produccion
de potencia:

Tipos
de actividades:*

Combustible quimico:
FC

Muy limitada

Baja
Muy alta

Usado en actividades
con produccion ex-
plosiva de alta po-
tencia (p. ej., carre-
ras rapidas, saltos,
lanzamientos)

Combustible ali-
menticio: glucége-
no

Limitada

Baja

Alta

Fuente principal pa-
ra actividades que
tienen una dura-
cibnde 1 a 3-4
minutos

Combustibles ali-
menticios: gluco-
geno (glucosa),
grasas, proteinas
(muy poco si es
que participan)

llimitada

Alta

Moderada a baja

Fuente para activi-
dades de resisten-
cia

Otras: Reservas musculares
limitadas Producto: acido lac- No hay subproduc-
tico (asociado con tos que originen fa-
el comienzo de la tiga
fatiga muscular)
* Para una actividad particular, uno o dos sistemas dominan como proveedores de energfa. Los olros sistemas pueden continuar actuando
también.




Cuadro 9-2. Varios deportes y actividades y sus sistemss
energéticos predominantes*

% de énfasis por sistema energético

Deporte o actividad ATP-FC y AL AL-O, O,
Béisbol 80 20
Basquetbol 85 15
Esgrima 20 10
Hockey sobre césped 60 20 20
Fatbol amaricano 90 10
Golf 95 5
Gimnasia 290 10
Hockey sobre hielo

Delanteros, detensa 80 20

Suardavalia 25 S
Lacrosse

Guardavalla, defensa, delanteros 80 20

Mediocampistas. "hombre abajo” 60 20 20
Deportes recreativos 5 S 290
Reomo 20 30 50
Esqui

“Stalom”. salto. descenso 80 20

“Cross-country” 5 95
Futbol

Guardavalila, punteros, goleadores 80 20

Meaediocampistas. hombre de enlace 60 20 20
Softbol 80 20
Natacion y saltos ornamentales

50 m estilo libre, saltos ornamaentales 98 2

100 m, 100 yd (todos los estilos) 80 15 5

200 m, 220 yd (1odos los estilos) 30 65 5

400 m. 440 yd, 500 yd 20 55 25
estilo libra

1.500 m, 1650 yd 10 20 70
Tenis 70 20 10

Pista y campo

100 m, 100 yd, 200 m, 220 ya 95 5
Pruebas de campo 98 2
400 m, 440 yd 80 15 S
800 m, 880 yd 30 65 5
1.500 m, 1 milla 15 55 30
2 millas (3.200 m) 15 20 65
3 millas, 5 000 m 10 20 70
6 millas (9.600 m) (“cross-country”),
10.000 m 5 15 80
Maratén 2 o8
Véleibol 85 10 S
Lucha 90 10

* Modificado de Fox y Mathows (1974),

también.
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Cuadro 9-3. Definiciones de varios métodos de entrenamiento y desarrollo
de los sistemas energéticos*

Método de entrenamiento

Definicion

% de desarrollo

ATP-FCy AL

ALy O,

“Sprints™ de aceleracién

Carrera rapida continua
Carrera lenta continua

Falso “sprint”

“Sprint” con intervalos

Entrenamiento con intervalos

Trote (“jogging”)

Carrera con repeticion

Juego en velocidad (“fartlek™)

Entrenamiento de “sprints”

Incremento gradual en la velocidad
de la carrera desde el trote al paso
largo en segmentos de 50 a 110 m

Carrera de larga distancia
(o natacién) a un ritmo rapido

Carrera de larga distancia
(o natacion) a un ntmo lento

Dos “sprints™ interrumpidos
por periodos de trote 0 marcha
(recuperacion)

“Sprints” de 50 m y trotes de 50-70 m
alternados para distancias de hasta
5000 m

Periodos repetidos de trabajo interca-
lados con periodos de descanso

Carrera continua a un rtmo lento
a través de una distancia moderada
(p. ., 3a5km)

Similar al entrenamiento con intervalo
pero con intervalos de trabajo
y descanso mas prolongados

Carrera rapida y lenta alternada sobre
terrenos naturales variados

“Sprints” repetidos a velocidad
maxima con recuperacion completa
entre las repeticiones

90

85

20

90

5

40

90

93

40

* Modificado de Fox (1977).
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