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1. INTRODUCCION

El musculo esquelético satisface sus demandas energéticas a partir de dife-
rentes sustratos cuyo origen es la dieta o las reservas del organismo. La energia
necesaria para que el masculo esquelético pueda desarrollar su funcién se ob-
tiene principalmente de las grasas y los hidratos de carbono, siendo el consumo
de proteinas poco importante para este fin. Estos sustratos no son utilizados
directamente por el musculo, sino que deben ceder la energia que contienen
en sus enlaces quimicos, para mantener los niveles adecuados de ATP (adeno-
sin-trifosfato), el cual si puede ser utilizado de forma directa por las células del
organismo.

2. FUENTES ENERGETICAS

El masculo esquelético tiene 3 clases de fuentes energéticas cuya utilizacidén
varia en funcién de la actividad fisica desarrollada. En actividades de potencia
(pocos segundos de duracion y de elevada intensidad) el musculo utilizara el sis-
tema de los fostigenos (ATP y fosfocreatina); para actividades de 60 segundos de
duracion a la maxima intensidad posible, se utiliza fundamentalmente las fuentes
de energia glucoliticas no oxidativas (metabolismo anaerdbico), mientras que
para actividades de +120 segundos, el sistema aerdbico (metabolismo aerdbico)
sera el que soporte basicamente las demandas energéticas.

Estudios recientes sugieren que la transicidon entre la preponderancia de los
sistemas energéticos anaerobico lactico y aerdbico ocurre antes de los 120 segun-
dos, de manera que a partir de los 60 segundos el metabolismo anaerdbico lacti-
co pierde gran parte de su protagonismo, mientras que el sistema aerdbico se

hace realmente el mas importante.
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La glucdlisis anaerobica comienza desde el inicio de la contracciéon muscular
durante el ejercicio, habiéndose encontrado concentraciones de lactato de 25-46
mmol/kg de masculo seco después de 10 s de ejercicio intenso.

Esta claro que sera muy dificil la participacion tnica de uno de estos sistemas
energéticos en una actividad determinada, por lo que se deberia hablar realmen-
te de preponderancia de un sistema energético en una actividad fisica dada, de-
bido al solapamiento continuo que ocurre entre estos sistemas.

1. Sistema anaerdbico-alactico o sistema de los fosfigenos.
— ATP (Adenosin-trifosfato).
— PC (fosfocreatina).
2. Sistema anaerdbico lactico o glucdlisis anaerdbica.
3. Sistema aerdbico u oxidativo.
— Hidratos de carbono.
— Grasas.

— Proteinas.

3. LOS FOSFAGENOS EN EL METABOLISMO ENERGETICO

Este sistema proporciona la energia que se necesita al inicio del ejercicio para
la contraccion muscular y durante ejercicios cortos pero de muy alta intensidad.

Se basa fundamentalmente en el existencia de ATP y la capacidad de la célu-
la muscular de utilizarlo.

3.1. ATP

El ATP (adenosin-trifosfato) sirve de enlace entre la energia liberada en las
reacciones exergoénicas del organismo y las demandas energéticas de la propia
célula. Las células musculares utilizan el ATP directamente para conseguir otras
formas de energia (mecanica). El ATP pertenece al grupo de fosfatos denomina-
do de alta energia, formado también por otros compuestos equivalentes desde un
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punto de vista energético; entre ellos podemos nombrar: el GTP (guanosin-tri-
tosfato), el UTP (uridin-trifosfato), el ADP (adenosin-difostato) y el AMP (ade-
nosin-monofosfato), aunque es el ATP el que mas se utiliza cuando se requiere
energia en el organismo.

Los almacenes de ATP en la célula muscular son muy pequefios, lo cual,
como veremos mas adelante, es mas una ventaja que desventaja. La mayor parte
de la energia celular potencial se almacena como fosfocreatina (PC), estando el
metabolismo de este compuesto relacionado con el del ATP a través de una reac-
ci6n catalizada por la enzima creatin-quinasa.

PCr
ENERGIA
o~

En el masculo esquelético, la utilizacién de ATP como fuente energética

ADP

conlleva automaticamente su resintesis a través de la PC.

3.2. Fosfocreatina (PC)

La cantidad de ATP almacenada en las células musculares del organismo es
tan pequefa que sélo permite la realizaciéon de un trabajo durante unos pocos
segundos. Por ello el ATP debe ser reciclado constantemente en las células; parte
de la energia necesaria para la resintesis del ATP en la célula muscular se realiza
rapidamente y sin la participacion del oxigeno a través de la transferencia de
energia quimica desde otro componente rico en fosfatos de alta energia, la fosfo-
creatina (PC).

La concentracién celular de PC es 3 a 5 veces superior a la de ATP (15 x 10
mol. g”' de musculo); por ello la PC es considerada como una verdadera reserva
de compuestos ricos en fostatos de alta energia, y su agotamiento serd completo
después de aproximadamente 2 segundos de esfuerzo maximo.

En las fibras musculares lentas (tipo I) el contenido de PC es un 5-15% me-
nor que en las fibras musculares rapidas (tipo II).
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Una vez que la PC se hidroliza, su fosfato es donado directamente al ADP
para poder resintetizar ATP, segtin la reaccion ADP + P,—> ATP, catalizada
por la creatin-quinasa. Por otra parte, y si la cantidad de energia disponible es
suficiente, la creatina (C) y el fosfato (P) pueden formar PC. Paraddjicamente el
tnico medio por el cual la PC puede ser sintetizada desde P; + C, es a través de
la energia liberada por la ruptura del ATP. Esto tiene lugar durante la recupera-
ci6én del ejercicio, en cuyo periodo la sintesis de ATP tiene lugar a través de otros
sustratos. Por tanto, cuando durante un ejercicio de muy alta intensidad se pro-
duce el acoplamiento de las reservas de PC, éstas solo seran repuestas cuando
haya comenzado la recuperacion.

Las fibras musculares lentas (I) resintetizan ATP y PC mas rapidamente que
las fibras musculares rapidas (II).

Se ha comprobado en corredores de resistencia un acortamiento del tiempo
de resintesis de la PC, reflejando una mejor capacidad oxidativa de sus musculos.
En general, existia una correlacién significativa entre el tiempo de resintesis de
PCyel VO

2max*

El acoplamiento de las reacciones del ATP y la PC posibilita que la PC se
deplecione en primer lugar, y s6lo cuando el agotamiento esté proximo dismi-
nuiran las reservas de ATP. Asi, cuando se ha deplecionado el 90% de la PC, el
ATP sélo habra descendido en un 10%. La creatin-quinasa es activada cuando
aumentan las concentraciones sarcoplasmaticas de ADP, y es inhibida por con-
centraciones altas de ATP. Al comienzo del ejercicio el ATP se convierte en
ADP + P, para proporcionar energia para la contracciéon muscular. Este incre-
mento inmediato en las concentraciones de ADP estimula la actividad de la
creatin-quinasa de manera que se descompone la PC para resintetizar ATP con
energia generada. Si el ejercicio continta, la glucoélisis anaerdbica, y posterior-
mente el metabolismo aerébico, comenzaran a producir cantidades adecuadas de
ATP para soportar las necesidades energéticas musculares. Este aumento de las
concentraciones de ATP, junto con una reduccién de los niveles de ADP, inhi-
biran la creatin-quinasa.

La mitocondria es la central energética principal de las células (metabolismo
oxidativo o sistema aerdbico). Aunque también es posible la génesis de una pe-
quena cantidad de energia en el citosol de la célula. Esta energia generada se
utiliza para formar compuestos de alta energia, fundamentalmente PC y ATP,
que son los compuestos de utilizaciéon directa de obtencién de energia.
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La realizacién de ejercicio fisico requiere una rapida formaciéon de moléculas
de ATP, que podra ser soportada gracias a una mayor utilizacién de oxigeno
(metabolismo oxidativo) y/o a través de la glucdlisis anaerdbica, que en cualquier
caso daran lugar a una mayor producciéon de diéxido de carbono (CO,)

Tanto los hidratos de carbono como las grasas y, excepcionalmente, las pro-
teinas pueden ser utilizados después de una serie de transformaciones en el ciclo
de Krebs o ciclo de los acidos tricarboxilicos. De las reacciones que tienen lugar
en este ciclo se forma ATP, CO, y H' o protones y sus electrones asociados, éstos
son transferidos a la cadena respiratoria mitocondrial donde reaccionaran con
oxigeno para formar finalmente H,O. Por cada par de electrones transteridos, se
libera energia suficiente para formar 3 moléculas de ATP.

El higado, donde se convierte en glucosa-6P al entrar en el hepatocito; pos-
teriormente, y en funcion de las necesidades energéticas del organismo, la gluco-
sa-6P puede: 1) reconvertirse en glucosa y salir de la célula hepatica hacia otras
células del organismo (musculo esquelético); 2) oxidarse en el cielo de Krebs y
cadena de electrones para formar el ATP necesario para mantener la funcién
hepatica; 3) almacenarse en forma de glucogeno en el higado; y 4) degradarse en
acetil-CoA para la conversion posterior en acidos grasos y transporte a través de
la sangre hasta los adipocitos.

Durante el ejercicio el glucdgeno hepatico se convierte en glucosa que pasa a
la sangre circulante, de manera que la glucemia aumenta o permanece estable
dependiendo de la intensidad del ejercicio, disminuyendo sblo después de ejerci-
cios intensos de muy larga duracion. El aporte de glucosa al musculo esquelético
durante el ejercicio se realiza principalmente desde el glucdgeno hepatico y tam-
bién en menor medida desde el propio glucégeno muscular (esto ocurre funda-
mentalmente en el ejercicio de larga duracion).

El glucogeno esta distribuido en el organismo de forma que se encuentran
unos 400 gramos de glucdgeno en la musculatura esquelética y unos 100 gramos
en el higado. Hay que tener en cuenta que el mutsculo esquelético puede utilizar
el glucogeno almacenado en sus propias células musculares y, después de su de-
gradacidn a glucosa, el del higado. Hay también algunas evidencias de glucoge-
nolisis en musculos inactivos durante el ejercicio prolongado.

De los distintos principios inmediatos s6lo los hidratos de carbono pueden
ser degradados sin la participacioén directa del oxigeno para obtener energia me-
diante su transformacién en lactato en el citoplasma celular (glucdlisis anaerdbi-
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ca). La glucosa entra en las células donde se utiliza de forma inmediata (glucdlisis
anaerdbica) o se almacena en forma de glucdgeno para su utilizacidn posterior
(glucogenogénesis).

4. GLUCOLISIS

La primera etapa del catabolismo de la glucosa celular es la glucdlisis, que
proporciona la energia necesaria para mantener la contraccién muscular desde
pocos segundos hasta algunos minutos de duracion involucrando directamente
al metabolismo de las fibras musculares tipo II. Las reacciones de esta etapa glu-
colitica tiene lugar en el citosol.

El paso de glucosa al interior celular es por transporte facilitado (difusiéon
facilitada). No depende de un aporte energético y es saturable. Se sugiere la pre-
sencia de un transportador de membrana (GLUT4). La actividad muscular pro-
voca un aumento del contenido de GLUT 4 en el sarcolema. Por todo ello, los
niveles de GLUT4 estan ligados a la capacidad oxidativa, y se ha observado que

aumenta con el entrenamiento de resistencia en humanos.

Otros factores que favorecen el paso de glucosa al interior celular son: el in-
cremento de calcio que activa el transportador de glucosa; la hipoxia, que provo-
ca liberacién de calcio; la adrenalina, que favorece la entrada de glucosa al inte-
rior celular; y la insulina, cuyos efectos durante el ejercicio son mucho menos
importantes que en estado de reposo.

Durante el catabolismo de glucosa a piruvato en el citosol, el rendimiento
energético neto equivale a la resintesis de 6 moléculas de ATP, si el NADH + H*
(dinucle6tido de adenina-nicotinamida reducido) formado durante el ciclo de
Embden-Meyerhof o glucdlisis, puede ser reoxidado por la lanzadera de proto-
nes de la membrana mitocondrial, aceptando H" y transfiriéndolos a los coen-
zimas mitocondriales. Esta manera de regenerar NAD™ en el citoplasma celular
mantiene el estado redox del citosol, y permite que la glucélisis pueda conti-
nuar. Por tanto, de las 6 moléculas de ATP formadas con la energia procedente
de la glucosa hasta su descomposicidn en piruvato, 2 ATP se forman en el cito-
sol (ciclo de Embden-Meyerhot) y 4 ATP en la mitocondria por la reoxidacion
del NADH.
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