Bioenergética Aplicada (1)
(Prof. GABRIEL MOLNAR)
FISIOLOGIA DEL EJERCICIO
Fuentes de energia

El Trifosfato de Adenosina (ATP)

La energia de las moléculas organicas, es tranattamor las células en energia quimica
contenida en el ATP. El ATP es el transportadorrgéteco de los procesos celulares, que
necesitan aportes energeéticos.

= EI ATP esta formado basicamente por una Adeninang Ribosa que conforman la
Adenosina. Y junto con ésta se agrupan 3 grupdattos

= EI ATP o La Adenosina Trifosfato, "es masculinc: wn nucleétido. (Base nitrogenada
mMAas un azucar = nucledsido y 3 unidades fosfatacteatido)

= EI ATP se puede hidrolizar a ADP y fosfato inorgéniPi) o a AMP y pirofosfato (PPi).

= El enlace del primer grupo fosfato con la adenosmale baja energia, pero los otros 2
enlaces fosfato se denominan, "Enlaces FosfatdtdeEAergia”.

= Tanto el ATP como el ADP (Difosfato de Adenosina) siniones muy cargados (AP
y ADP 3-), por lo que poseen gran afinidad por cationealeintes como el M.

La forma activa del ATP es a través del complejd*Avg.

= En la elevada electronegatividad de los Enlacefatode Alta Energia y su proximidad,
encontramos una de las razones del alto potenm@ajético de los mismos

» EI desdoblamiento del ATP es un proceso de hidsGiszimatica, esto es la necesidad
de una enzima que catalice la reaccion y la présete Agua junto con el complejo
ATP-Mg.

= A partir de la hidrolisis del ATP se forma ADP vy i8c fosférico, liberando una
importante cantidad de energia (aprox. 7 kcal/mol)

ATP + H20 ----- ATPasa = ADP + HPO4 + Energia

El ATP es el unico Fosfato de Alta Energia queasmé primariamente de la ganancia
energética de la célula a través de los proceddatosos (aerdbicos) o de la glucdlisis (aerdbica
0 anaerobica)

Al igual que una bateria eléctrica, que contiena camtidad muy limitada de energia y
necesita una recarga continua, el ATP necesita geaceso de resintesis.

El ATP como vehiculo universal de energia quimaagual que una bateria, luego de
desdoblarse en ADP y Fosfato, se encuentra &lageoatgado», por esta razén necesita ser
resintetizado.



Las reservas de ATP a nivel muscular son muy esadsa 6 mMol por kg.), lo que
determina tedricamente que una contraccion musaukaxima lo agotaria en un par de
segundos. Esto nos indica que la molécula de ADR der resintetizada al mismo tiempo que se
desdobla o degrada. Esto se refleja en el hechoirqieso en el mas extenuante de los
ejercicios, el nivel de ATP tiende a mantenersestzonie.

Enzimas y Metabolismo energético

Las enzimas son biocatalizadores altamente espexifisustrato especificos), estan
formadas por una base proteica (apoenzima) y wr@ooa de base vitaminica, las cuales juntas
(holoenzima) son capaces de producir la acelerat@da reaccidn respectiva, hasta alcanzar una
situacion de equilibrio.

El complejo enzima-sustrato es el representantestatio activado, un modo que tienen
las enzimas para activar al sustrato es unirse as& podria representarse de la siguiente
manera: "Antes sin mi ayuda necesitabas una ene@yar que la que tienes ahora, que estamos
unidos, ya que has alcanzado una nueva energéadéactivacidon necesaria para reaccionar y
convertirte en producto, te dejo. Adios." Ese adékeja la brevedad del encuentro.

Para acelerar una reaccidén se debe por lo tantwireld energia de activacion. Las
enzimas no se consumen en las reacciones, poelpupde hablarse de conexién y desconexion
de las reacciones. De esta manera ejercen un prdeasontrol sobre los procesos celulares.

Son selectivas en funcion al sustrato que eligespecto a la reaccion que cataliza. Por
esta razon el descenso de algunas vitaminas retlveedimiento metabadlico.

Las enzimas disminuyen la energia de activacioncdeiplejo activado, es como si la
enzima hubiera creado un nuevo camino, mas cata,que la reacciéon tenga lugar.

Las enzimas glucoliticasestan localizadas en el citoplasma, cerca de ilandntos
contractiles. Por tanto, el ATP producido por la giucolitica se forma cerca del lugar en que se
usa. Parte de la reserva muscular de ATP y dedi@sftina esta también muy préxima a los
filamentos contractiles.

Otras tres vias metabolicas importantes del metabol energético muscular
(betaoxidacion de los acidos grasos, ciclo del caadrico y cadena respiratoria) son, a
diferencia de la glucdlisis, estrictamente aerGhita mayoria de las enzimas del metabolismo
aerdbico estan localizadas en un sistema celypacégo, la red mitocondrial.

Las enzimas de la betaoxidacion de los acidos grasestan dispuestas en el espacio
interior de la mitocondria (la matriz), mientrasequuchas enzimas del ciclo del &cido citrico y
componentes de la cadena respiratoria estan sgsmtioe la pared mitocondrial interna. Asi, los
sustratos para las vias aerdbicas, como los agmde®s y el piruvato, deben ser transportados
hasta la mitocondria desde el citoplasma e, invegsse, el ATP producido en los procesos
aerobicos debe ser transportado desde la mitoeohdsta el punto citoplasmatico de uso. Esta
es una razoén por la que la potencia maxima es nmemtas vias aerobicas que en la glucolisis
anaerobica.



Oxidaciéon-reduccion

Las reacciones de oxidacién y reduccién ocupanpas&ion central en el metabolismo
celular. Quimicamente, la oxidacion se define cama liberacién de electrones. La reduccion
es su contrapartida, es decir, una captacion aer@hes. El reactante que recibe electrones en
una reaccion quimica especifica se reducira y,iaviersa, el reactante que cede electrones se
oxidard. En muchas reacciones de oxidacion-rednggedox), los electrones son liberados o
incorporados mediante atomos de hidrégeno (un protin un electron asociado) o iones
hidruro (un proton con un par de electrones asogidbr tanto, el término deshidrogenacion se
usa como sinénimo de oxidacion. La sustancia aekdatral de las reacciones redox es el
compuesto (co-enzima) NAD+, dinucledtido de nicativida y adenina. El flujo de electrones a
través de la cadena respiratoria representa ladudm energia mas importante del cuerpo al
producir ATP (tres moléculas de ATP por moléculdNdéH).

Regulacion metabdlica

Las variaciones de la intensidad del trabajo muasculeterminan variaciones
directamente proporcionales del consumo de ATPhoShubiera mecanismos de resintesis la
concentracion de ATP disminuiria proporcionalmemte la intensidad del esfuerzo, provocando
la disminucion de la tension muscular.

Cuando las reservas de ATP disminuyen entre unuB050%, se produce la incapacidad
de continuar con la contraccién muscular. A difer@mle lo que sucede con un automovil, que
es capaz de mantener su rendimiento hasta la Gljmtea de combustible, y recién en ese
momento su rendimiento cae abruptamente.

Por lo tanto sera muy importante y determinantéadeposibilidades de intensidad del
trabajo muscular: la velocidad de resintesis ddP AT

Siempre al inicio de un ejercicio hay déficit oxidativo, que debe ser compensado por
el aprovisionamiento energético de las vias anam@®pgenerandose una deuda de oxigeno, la
cual se restaurara (aproximadamente en un 95%)wates el tiempo de carga. El tiempo de
adaptacion es variable y oscila entre 30" y 3 noisiut

Los elementos que limitan esta velocidad de ox@ase encuentran en la difusion de las
membranas mitocondriales.

El lactato en uno de los responsables mas importantes degrts del pH, pero el QO
producto de la oxidacion aerdGbica se comporta cemocompuesto levemente acido. Es
trascendente la capacidad de trabajar en estathidessde lactato para aumentar el poder de
oxidacion del mismo y el rendimiento oxidativo. i@ecion a la misma velocidad de
produccion)



Vias de Resintesis del ATP

El ciclo de desdoblamiento y resintesis de pend® dias metabdlicas, clasificadas en funcion
de 2 criterios, la presencia o no del oxigeno deamérlos procesos de resintesis y la produccion o
no del acido lactico:

- Anaerobica alactica (o del ATP - PC)
- Anaerobica lactica (o glucolitica anaerdbica)

- Aerdbica (u Oxidativa)
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FISIOLOGIA DEL EJERCICIO
Metabolismo Aerdbico

Caracteristicas del metabolismo aerébico

= Sustratos Hidratos de carbono, Lipidos y Proteinas (minimo)

= Inercia: entre 1 y 4 min. El sistema presenta una latepai@ su mas
eficiente funcionamiento de hasta 4 min.

= Potencia Comparativamente baja (VO2)

= Mantenimiento de la Potencia muy variable, de 2 a 20 minutos.

= Capacidad Muy elevada, depende del % del VO2 utilizadoladereservas
de los sustratos y de la temperatura.

= Mantenimiento de la capacidad depende del % del VO2 utilizado, pero es
tedricamente ilimitada.

= Lugar de produccion: En la mitocondria (Intramitocondrial)

= Producto final: H20 y CO2.

= Factores limitantes las posibilidades del sistema de transporte del&32
reservas de Glucégeno y la hipertermia.

= Restauracion En el caso del agotamiento del Glucégeno, la ttanion
de los sustratos con una dieta hidratocarbonada dietre 24 y 48 hs.



Relacién de la duracion de las cargas y la ActividhMetabdlica
- Cargas Maximas de hasta 8 segundos

Anaerdbico alactico masivo y dominante (muy prewalecon leve participacion de anaerdbica
lactica (unitaria).

Entrenamiento de la velocidad y de la potenciaeozia explosiva.

- Cargas Maximas de 8 a 25 segundos.

Anaerdbico alactico dominante (prevalente) con ggracion anaerdbica lactica.
Entrenamiento de la velocidad, de la capacidadréahma alactica y de la potencia lactica.
- Cargas Maximas de 25 a 90 segundos.

Anaerdbico lactacido dominante (prevalente) contipgracion anaerdbica alactacida.
Entrenamiento de la potencia y de la capacidaddat.

- Cargas Maximas y Submaximas Intensas de 90 a 18€p.

Anaerobico lactacido prevalente con participacidar@ica. Entrenamiento de la capacidad
lactacida y la potencia aerdbica.

- Cargas Maximas y Submaximas de mas de 3 minutos.
Aerdbicas prevalentes.
Entrenamiento de la potencia y capacidad aerdbica.

Este esquema cumple estrictamente un rol didactiamn la intencién de facilitar la
comprension de la participacion de las distintaavide resintesis del ATP durante el ejercicio.
De ninguna manera pueden considerarse como una tacestructural o fijas, ya que las
distintas vias metabdlicas participan todas en uancepto de absoluta integracion y su
simultaneidad dependera de la mayor eficiencia grdinucion de los tiempos de latencia o
inercia, por esta razén en las clasificaciones msicas de los distintos tipos de actividades
fisicas y deportes podremos hablar de prevalengias absolutos metabdlicos.

La Glucdlisis

En la glucdlisis, las moléculas de glucosa o dedgeno se degradan a piruvato (o
lactato). Si la glucosa es la sustancia de padi&lda glucdlisis, el beneficio neto es de dos
moléculas de ATP por molécula de glucosa consumida.

Si la sustancia inicial es el glucdgeno, el bemefior molécula de glucosa es de tres
moléculas de ATP. El contenido celular de NAD+ eficiente para so6lo unos segundos de
activacion glucolitica maxima.

Por tanto, un prerrequisito de la producciéon degaealucolitica es que la NADH libere
continuamente sus electrones e hidrégeno a fineftemar la NAD+. Esta liberacion puede
producirse de dos modos distintos.



El mas ventajoso es la cesion de electrones y mesta la cadena respiratoria
mitocondrial, con la consiguiente formacion de tresiéculas de ATP por molécula de NADH.
Esto exige a su vez un adecuado aporte celulaxigerm, puesto que la cadena respiratoria es
estrictamente aerdbica.

En esta situacién, el piruvato formado glucolitieate es transportado desde el
citoplasma hasta la mitocondria para ser converagdoacetilcoenzima A (acetii CoA) y
continuar degradandose en el ciclo del acido oitric

Cuando el aporte de oxigeno es inadecuado, pompkjedurante la realizacion de un
ejercicio intenso, o cuando el ritmo glucoliticoadt®, parte de la NAD+ es reformada mediante
un mecanismo alternativo. Este mecanismo implicadasferencia de electrones e hidrégeno
desde la NADH hasta el piruvato (C3H403), que assfiormado después en lactato (C3H603).
En esta reaccion no se regenera ATP en absoluto, lpeNAD+ se vuelve a formar,
posibilitando asi la produccion de ATP medianteaghino glucolitico.

El Acido Lactico (Lactato)

La vision tradicional de que el acido lactico (&o) es el resultado del consumo limitado
de oxigeno en el tejido no puede considerarseaidlalA. Brooks, 1989)

Es un metabolito intermediario cuya formacion yribsicion representa una importante
estrategia en la coordinacién de las funciones métas en los diversos tejidos. El acido
lactico (A.L.) no es precisamente un producto sio del metabolismo, sino que por el contrario,
sirve como fuente de energia, forma de metabobtrade los carbohidratos de la dieta y como
regulador de la Glucosa en sangre y el Glucégehbigado. Sin embargo puede contribuir a la
fatiga muscular.

Los programas de entrenamiento deben ser diagramadopara minimizar la
produccion de acido lactico e incrementar a la vela desaparicion del mismo.

Lejos de ser lo peor del metabolismo, el A.L. ea smstancia clave como proveedor de
energia ya que a partir de los carbohidratos dkela produce Glucosa en sangre y Glucégeno
en el higado; ayudando a sobrevivir en situaciesagsantes producidas por el ejercicio.

La acumulacion de A.L. en el musculo y sangre figier en el estimulo nervioso del
musculo, el proceso contractil y la produccién dergia necesaria para la contraccion.

El A.L. se transforma muy rapidamente y la coneaén de A.L. en sangre y musculo,
en cualquier momento, es sumamente pequefia, eracacign con la gran cantidad de A.L. que
es formado y removido continuamente. Es importaotesiderar, en el caso de un metabolito
como el A.L. que entra y sale muy rapidamente deategre, que su concentracion dependera
precisamente de la diferencia entre el ingreso salela del mismo de la sangre. Mas aun, un
incremento en la concentracion de A.L. no signifecanecesariamente que la produccién haya
aumentado, ya que una disminucion en la propord®rA.L. removido en sangre, también
pueden incrementar la concentracion circulante.

En forma incorrecta, largamente se habia asumiddagpresencia de A.L. en musculo y
sangre significaba que el musculo estaba en estaderdbico (privado de O2 ) durante el



ejercicio. EI A.L. es formado y removido en formantnua y frecuentemente en altas
proporciones, aun durante el descanso.

El A.L. puede ser formado en el musculo que estcwabamente oxigenado, y un
incremento en la concentracion de A.L. en sangie, significaria que la proporcion de entrada
de A.L. en sangre excede a la proporciéon removida.

La paradoja de la Glucosa

Paradojicamente el Glucdégeno formado en el higape sina ruta indirecta en lugar de
una directa. El organismo transforma la Glucosatdbwito removido en sangre muy
lentamente) hacia lactato, que por el contrariouaes metabolito removido y utilizado
rapidamente. De esta forma se acelera el aprovéehmmde los carbohidratos de la dieta,
evitando una salida brusca de insulina a sangaeestimulacion de la sintesis de acidos grasos.

Estudios de la restitucion de Glucosa en sangre Gldcdégeno en el tejido muscular
luego de un trabajo exhaustivo, indican que exsi@ real jerarquizacion en la restitucion de
carbohidratos; el orden de prioridad parece se@Gld€osa en sangre; 2° Glucégeno en corazoén;
3° Glucbégeno en el masculo esquelético y finalméttedgeno en higado.
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El "shuttle" de acido lactico

Esta hipoétesis sostiene que el A.L. formado enreggdonde el glucégeno y la Glucosa
son utilizados en grandes proporciones, puedetdiegado como combustible o bien servir como
fuente para la gluconeogénesis o como resintegikidégeno .

Si el A.L. formado en fibras musculares activasami@ fibras adyacentes, puede ser
utilizado como combustible y oxidado. Alternativartee el A.L. formado en las fibras activas
puede ingresar en la red capilar y de ahi a laleicgdn general.



La liberacion de A.L. del tejido muscular activoraite el ejercicio sera recirculado a
€s0S grupos musculares en cuestion de segundado sieevamente aprovechado por las fibras
altamente oxidativas. A causa de ésto, aproximadtemel 75% del A.L. producido durante
estado estable (en ejercicio submaximo), es ramdanusado como fuente de producciéon de
energia aerdbica.
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FISIOLOGIA DEL EJERCICIO
Aplicaciones practicas

El mayor logro de la estrategia del entrenamientbeda tender a minimizar la
produccion de A.L. e incrementar la remocion dedmo durante la competicion; este principio
es ya componente de muchos programas contempord@ensrenamiento.

Tanto la formacion como la remocion de la tasa de Aon funciones directas de las
relaciones metabdlicas, indicadas por el niveMi2? y las concentraciones de A.L. en sangre.

La correcta intensidad del entrenamiento, es imaptegten el contexto del A.L., porque
mejorando la distribucion del oxigeno a los mussulee depende menos de la glucolisis
lactacida.

El incremento de la capacidad circulatoria acegelaremocion del A.L. hacia los tejidos
gue pueden sacarlo de la sangre.

El entrenamiento de duracién tiene la ventaja dedim a las adaptaciones periféricas
(musculares) que reduciran la tasa de formaciotactato e intensifican la proporcion de la
remocién del mismo. Causando incrementos maximoa eapilaridad y capacidad funcional
mitocondrial del musculo esquelético.

Una gran capacidad mitocondrial tiende a incremmeeltauso de acidos grasos como
combustible, decreciendo entonces la formaciérad@to. Asi también, una mayor capacidad
mitocondrial muscular facilitara la remocion y cxaibn del Lactato.

Resumen sobre el Lactato (A.L.)

- Produccion del lactato (RA), significa la apaénio acumulacion de A.L.

- Remocion del lactato (RD), significa su desapan® metabolizacion.

- Estado estable del lactato (HLASS), es el estadequilibrio entra RA y RD.

- Turnover del lactato (RT), refleja la reversitdid de la reaccion Piruvato - Lactato.



- Acumulacion del lactato, se produce cuando RAmsuel RD, debido a una alta produccioén, a
una baja remocién o a ambas.

- Oxidacion del lactato, significa el porcentajeAld. oxidado en el Ciclo de Krebs.
- El A.L. se considera un producto intermedial yfinal. (Turnover)
- En todos los niveles de intensidad se formanyirdi lactato.

- El lactato medido a nivel sanguineo aumenta codosl procesos de produccion superan a los
de remocién por lo que deberd existir una alta etacion entre el lactato intracelular y su
curva de remocion. La concentracion de lactato emgse es representativa del medio
intracelular muscular solamente al cabo de un aetiempo, durante el cual el lactato es
removido de la célula. (Brooks, 1989 - Mazza y ,d&92)

- Establece las variaciones del rendimiento mefabd de los componentes individuales del
mismo, en el transcurso de un programa de entresmatoy posibilitando el control objetivo de
los resultados obtenidos en diferentes etapas mges.

- Es independiente de factores distintos de loslmétos, como la motivacion, la potencia
muscular o la velocidad.

- Es el parametro mas representativo de la capatioetabdlica aerdbica-anaerdbica de un
individuo, con ventajas sustanciales sobre la deieacion del VO2 maximo.

- Es un parametro metabodlico que permite estimactaxnente la maximalidad de un test o
prueba funcional.

- Nos permite estimar con suma precision el nieeteshdimiento del individuo y el monto de la
carga en donde el beneficio es maximo para el debarde la potencia aerdbica. (Mazza -
Alarcén, 1990)

- Un corrimiento de la curva de lactato hacia laretsha en el grafico lactato vs. intensidad
indica un aumento de la adaptacion metabdlica atesramiento.

- El A.L. es un importante metabolito y es usad@ Entetizar el glucégeno en higado. La

oxidacion del A.L. es una de nuestras mas impatafirmas de energia. En células altamente
oxidativas (como las células cardiacas y las fibvaglativas del musculo esquelético) el lactato
es el tipo de combustible preferido.

- El A.L. también es un acido organico poderossy ycumulacion puede provocar sensacion de
dolor e inhibicidn de la contraccion muscular.

- La acumulacion del A.L. en musculo y sangre pueédierferir en la contraccion muscular
ademas de otros procesos y llevar a la fatiga; pgre también el A.L. puede proveer de energia
y ayudar a realmacenar fuente de energia.

- La hipdtesis de la paradoja de la glucosa, déscdomo el higado prefiere producir glucégeno
indirectamente del A.L. por oposicion a la formeedta desde la glucosa.



- La hipotesis del shuttle de lactato sostiene ju.L., que se forma en los musculos activos
durante el ejercicio, puede ser efectivamente usadmo energia y también para el
realmacenamiento de glucégeno en musculo e higado.

- ElI A.L. formado por la actividad de las fibrasugbliticas de contraccion rapida (tipo II)
pueden alcanzar las fibras oxidativas de contragclénta (tipo |) adyacentes, donde es
preferido como combustible y puede ser transfornead@0O2 y H20.

- Al igual que el ATP es el principal y Unico trpogtador de energia, las coenzimas NAD, FAD
son los principales transportadores de electron@smdte los procesos de oxidacion.

- La importancia de la capacidad del musculo ennmedio anaerdbico para convertir el
piruvato en lactato, no reside ni en el lactatoeni el piruvato, sino en la conversion resultante
de NADH (reducida) en NAD+ (oxidada), ya que sirCNAa glucdlisis no puede continuar.

El oxigeno existente a nivel celular garantiza fehcionamiento de la glucdlisis
&lagno;anaerdbica», aunque sea baja la taza de @dnca llega a ser anaerdbica. La
terminologia debe adecuarse y concebir la coexestéemetabdlica. (J.C. Mazza 'y Col.)

- La velocidad del proceso glucolitico esta deteada por la velocidad (intensidad) de la
contraccion muscular. En intensidades bajas hay w@ita reconversion intracelular, en
intensidades altas una alta acumulacion, pero drnisidades intermedias se dan verdaderos
estados de equilibrio metabdlicos. Estos estadonasgfiestan en los niveles de entrenabilidad
de la remocion del lactato y pueden darse desd® malol/lt.

Efectos de Altos valores del Lactato
« Produce Acidosis en la célula muscular.
« Disminuye la actividad enzimatica oxidativa.
+ Reduce hasta eliminar la participacion de la ox@ade acidos grasos.

+ Produce microrrupturas de la fibra muscular, auaretd el riesgo de lesiones
musculares.

« Produce dafio estructural en las proteinas con&®cti
« Presenta plazos de remocion restauracion de héstaras.

« Interfiere los procesos de conduccién en la inédvameuromotriz, afectando los
patrones coordinativos.



