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Bioenergeéetica- Fuentes de energia

para el trabajo muscular

Ruth Gallo de Cardona*
PRIMERA PARTE

¢De donde proviene la energia que el ser
humano requiere para 'a realizacion de un
trabajo muscular? Esto es importante saber-
lo ya que el hombre requiere de esa energia
porque es un ser que ha sido creado para el
movimiento.

En nuestro sistema solar existe un ciclo ener-
gético, el cual toda la energia tiene su origen
en el sol (energia solar, resultado de la energia
nuclear). Esta alcanza la tierra como energia
solar o luminosa a través de los rayos del sol.
Las plantas reciben esta energia y la guardan
como énergia quimica, utilizada por ellas en
la construccion de moléculas tales como:
glucosa, celulosa, proteinas y lipidos, a par-
tir de un proceso denominado Fotosintesis
(CO2 + H20 + Eluminosa”™ @ + Sustan-
cias organicas).

La energia solar es fijada en los vegetales a
través de un atomo llamado 16n Hidrogeno
que es el que carga los electrones ricos en
energia.  Nosotros no somos capaces de
hacer esto en nuestro organismo y por ello
necesitamos alimentarnos de plantas y otros
animales. Dependemos entonces directamen-
te de las plantas e indirectamente de! sol pa-
ra nuestro suministro de energia.

Los alimentos que consumirnos traen en el
ion H + cargados de los electrones con esa
potencialidad de energia solar. Después de
un proceso de ingestion, digestion y asimila-
cion, los nutrientes existentes en los alimen-
tos son metaboiizados en presencia de O2 y
son catabolizados hasta CCb +H20O iEner-
gia, su propoésito es proporcionar energia pa-
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ra que ocurran los procesos bioldgicos, entre
ellos la contraccién muscular necesaria para
la realizacion de la actividad fisica o trabajo
muscular.

¢Para qué usamos ia energia?

La mayor parte de nuestra energia se emplea:
En el funcionamiento normal de los drganos
del cuerpo, de ella depende desde el movi-
miento de! corazén al bombear ia sangre,
hasta el trabajo realizado por el higado al
metabolizar los nutrientes. Mantenimiento
de la Temperatura Corporal, normalmente
el calor desprendido para mantener el orga-
nismo en Funcionamiento y para realizar el
trabajo muscular es suficiente; pero, si la
temperatura exterior baja, entonces se nece-
sita energia adicional. Crecimiento, los dis-
tintos procesos de formacién de nuevos teji-
dos requieren también energia. Trabajo
Muscular, la energia Obtenida de los alimen-
tos nos permite andar, correr, trabajar, etc.
Sabemos ahora de donde proviene la energia
y para que la usamos en nuestro organismo.
El propdsito de esta Revision es entender
como la energia es usada para producir
trabajo mecanico.

La energia liberada durante el desdobla-
miento dé los alimentos no es directamente
utilizada en trabajo y si empleada en ia ela-
boracién de otro componente quimico, la
adenosina trifosfato (ATP), ia cual es alma-
cenada en las células musculares, solamente a
través de la energia liberada por el desdobla-
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miento de ATP. las diferentes células son
capaces de realizar su trabajo especifico.

Fuentes de la energia para el Trabajo Muscu-
lar

El masculo puede ser considerado como una
maquina y como tal obtiene fundamental-
mente su energia quemando combustible.
Su rendimiento o capacidad de trabajo de-
pende de ja naturaleza o disponibilidad de la
fuente de energia.

La maquina muscular es muy compleja, em-
plea combustibles diferentes y algunos de
ellos los regenera ella misma. Por ésto la
evaluacion de los factores implicados en el
funcionamiento muscular no es sencilla.
Para ello se requiere un analisis cuantitativo
detallado de cada una de las fuentes de ener-
gia, su actuacién y acoplamiento.

Gracias a las investigaciones llevadas a cabo
en los ultimos anos, se ha llegado a conseguir
un cuadro bastante complejo sobre el meca-
nismo de las fuentes de energia muscular y ha
sido posible proponer métodos para emplear
los musculos con mayor eficiencia.

La fuente directa de energia para la actividad
muscular esel ATP (Trifosfato de adenosina),
compuesto caracterizado por sus enlaces
ricos en energia, la liberacion de la energia
cuando el ATP se desdobla en ADP + p es
lo que hace posible las contracciones muscu-
lares.

La reserva de ATP asciende a aproximada-
mente 5 mMol/kg de peso de musculo y
tiene un Contenido energético, con el cual
durante una carga méaxima, solamente se
puede efectuar trabajo durante 1 a 2 segun-
dos, por esto es indispensable la resintesis
del ATP.

En el masculo se encuentra otro fosfageno
de alta energia la fosfocreatina o CP, ésta
reacciona con el ADP para generar ATP
(CP + ADP + ATP + C), esta CP también
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se encuentra en poca cantidad en el muscu-
lo, aproximadamente 15 mMol/kg. de pesoj
en menor cantidad se encuentra en el mio-
cardio y el cerebro. La transferencia del re-
siduo de fosfato de la CP al ADP se realiza
rapidamente, debido a ésto también se le
llama a la CP “Reserva instantanea de ener-
gia”, la cantidad es suficiente para realizar
una carga maxima de trabajo de aproxima-
damente 8 a 10 segundos, por esto también
necesita ser resintetizado.

Existen dos fuentes primarias de energia
para la resintesis de los fosfagenos:

1. La Glucdlisis (anaerébica): Glucégeno +
cido piravico “acido lactico.

2. Combustién u oxidacion de los alimen-
tos, medida por el consumo de 02-

El sistema en definitiva, consiste en cinco
reacciones: tres (3) liberan energia: Hidro-
lisis de fosfagenos, oxidacion de alimentos
y glucdlisis y las otras dos absorben energia:
Resintesis de fosfageno y resintésis de glucd-
geno (Figura 1)

La desintegracion de la glucosa y del gluco-
geno por la via anaerdbica hasta acido lac-
tico, también tiene una velocidad de transfe-
rencia muy alta. Aqui se resintetiza por cada
mol de glucosa 2 moles de ATP y por cada
mol de glucdégeno 3 moles de ATP. La capa-
cidad de este sistema energético esta limita-
do por la maxima concentracion de &cido
lactico y Ja acidosis asociada que se puede
tolerar.

Por lotanto la fuente principal para la produc-
cién de energia es la combustion y oxidacion
de ios alimentos, esta oxidacién ocurre me-
diante una completa serie de reacciones qui-
micas yavistas anteriormente en las mitocon-
drias dé las células, en donde sus nutrientes
principales se transforman a través de] ciclo
de Krebs o acido tricarboxilico en CO2 —
H20 y energia. Esta energia producida por
medio de la oxidacion de los alimentos es

Medeiljn, 4 (1), Enero-Marzo 1982



FUENTES DE ENERGIA MUSCULAR

TRABAJO
MECANICO

CONTRACCION | MUSCULAR
1 HIDROLISIS DEL FOSFAGENO
| -
FOSFAGENO = 2 ENERGIA
4 NO LACTICA
2 YRESINTESIS DEL FOSFAGEND
3 COMBUSTION
OXIGENO DE LOS ALIMENTQOS > ENERGIA
DE OXIDACION
4 FORMACION
DE ACIDO LACTICO 1
GLUCOGENO = ERERGLA
LACTICA I‘-—

5 RESINTESIS DE GLUCOGENO

Fig. 1 Fuentes de energia muscular.

K.

utilizada para efectuar trabajo, externo, en
energia almacenada (ATP) y calor.

De los diferentes nutrientes existentes en los
alimentos que consumimos, solamente los
carbohidratos, grasas y proteinas pueden
producir energia para el trabajo muscular.
Estos tres combustibles no participan de
igual manera en los procesos energéticos
dentro de la célula muscular,j Se ha obser-
vado en varias investigaciones que la excre-
cion de Nitrdgeno no aumenta mucho duran-
te el trabajo muscular en individuos bien
alimentados, ésto nos demuestra que las pro-
teinas no son utilizadas en grado apreciable
como combustible por la célula muscular.
Por lo tanto, solamente cuando un individuo
esta desnutrido o en ayuno es que las protei-
nas pueden ser utilizadas como fuente de
energia. De acuerdo con estos hechos se
torna claro que la escogencia de combustible
para el musculo ,que, trabaja esta limitada a
los carbohidratos (CHO) y grasas.
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Con base alo anterior, podemos observar que
la produccién de energia en nuestro organis-
mo se obtiene por medio de la utilizacion de
3 motores o sistemas principales y de 2 com-
bustibles esenciales: CHO y Grasas. (Fig. 2)

El primer motor denominado el motor de los
fosfagenos (ATP—EP) o sistema anaerébico
alactico, caracterizado por alta potencia y
actlla durante corto tiempo (20 seg), debido
a que las cantidades de fosfagenos son pe-
quefias y limitadas en nuestro organismo.

El segundo motor denominado sistema del
acido lactico o anaerébico lactico, el com-
bustible es la glucosa que se encuentra alma-
cenada en el higado y musculo en forma de
glucdgeno. El producto final es el acido
lactico; cuando éste se acumula en los mus-
culos y sangre y alcanza altos niveles, resulta
temporalmente la fatiga muscular. Otra
limitante de este sistema es que so6lo unas
pocas moles de ATP pueden ser resintetizadas
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Fig. 2

SISTEMA
AEROBICO
(CHO — Gr)

-

a partir del desdoblamiento de carbohidratos.
Como vemos, este motor se cansa rapida-
mente actuando durante un tiempo aproxi-
mado de cuatro (4) minutos.

El tercer motor no para nunca, su tanque de
combustible es indefinido (CHO, Grasas),
trabaja a baja intensidad y es muy lento. Se
denomina sistema aerdbico porque se requie-
re para su funcionamiento el consumo de Oo
(VO2). Este sistema se lleva a cabo en las
mitocondrias de las células, donde se manu-
facturan aer6bicamente el ATP. Las células
musculares son ricas en mitocondrias. Abun-
dante ATP puede ser formado durante el
metabolismo aerdbico, sin que se produzca
fatiga por los productos formados. El CO2
de las células pasa a la sangre y es llevado
hasta los pulmones donde es exhalado. El
H20 formado es utilizado por las células
mismas, siendo uno de los mayores constitu-
yentes de ellas.
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Otra caracteristica de este sistema es la utili-
zacion ademas de los CHO, de las grasas y
proteinas en la produccion de energia, ade-
méas de un rendimiento mayor de estos nu-
trientes, el desdoblamiento completo de 180
gramos de glucégeno hasta COo + HoO +
energia, produce 39 moles de ATP y de glu-
cosa, 38 moles de ATP. EIl desdoblamiento
de 256 gramos de grasa produce 130 moles
de ATP.

La fig. 3 reproduce en forma gréfica la parti-
cipacion porcentual de los sustratos de los
diferentes sistemas productores de energia
en relacion a la duracion de la carga de tra-
bajo.

Al iniciarse una carga de trabajo en ios pri-
meros segundos (1”7 a 2"), se agotan los de-
positos de ATP, los cuales son llenados nue-
vamente por el aprovechamiento de las re-
servas de fosfocreatina, segun la intensidad
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%, de disponibilidad de energis

Desintegracion del CP

il

-Detintagracion tfel.’ ATP

del trabajo, los fosfagenos solo alcanzan
aproximadamente 20 segundos. Ciertamente,
al principio de la carga ya son puestas a dis-
posicion, energia a través de glucolisis, pero
el maximo es alcanzado después de 40 seg.
De aqui en adelante aumenta en importan-
cia los procesos oxidativos y se convierte
finalmente en la predominante fuente de
energia para el trabajo muscular.

Como observamos todas las transformacio-
nes de energia que en unidad de tiempo no
se llevan a cabo por via oxidativa, se cubren
forzosamente por via anaerdébica. Esto sig-
nifica que el organismo presenta durante el
trabajo un déficit de 0% el cual tiene que
pagarse al finalizar el trabajo (deuda de 02).
La altura del déficit de O2 depende en
primer lugar de la intensidad del trabajo y en
segundo lugar de la duracion del mismo. A
continuacién se demostraran entres ejemplos
tipicos, la participacion del' metabolismo
anaerdbico en la transformacion total de
energia.

Durante un ejercicio ligero el Oo almacenado
en €) musculo (mioglobina) mas el Oo que
es suministrado a medida en que la respira-
cion y la circulacion se adaptan al trabajo,
cubrirdn completamente fias necesidades de
02 llegando a la fase estable (Steady State).
Aqui el déficit de O2 inicial puede equili-
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carga tseg!

brarse por medio de una simple rebaja de la
ecantidad de fosfocreatina, no se presenta
formacién de lactato. Por ésto se le denomi-
na fase alacticida del déficit de Oo. Este dé-
ficit que se presentd durante la parte inicial
del trabajo se restablece de nuevo después de
finalizada la carga por medio de una mayor
absorcion de 02- Durante un trabajo liviano,
el déficit de O2 corresponde casi cuantitati-
vamente a la deuda de O2 (fig. 4). La ma-
yoria de las actividades diarias normales
pertenecen a esta categoria de trabajo.

Durante un ejercicio de intensidad moderada,
los procesos anaerobicos contribuyen para la
produccion de energia al inicio del ejercicio,
hasta que la oxidacién aerdbica pueda asu-
mir sus funciones y satisfacer completamen-
te la demanda de energia. La fase alactacida
cumple fundamentalmente con la disponibi-
lidad de energia anaerdbica, lo cual se de-
muestra por el hecho del poco aumento de
las concentraciones de lactato, por encima
dé ios valores de reposo. Sin embargo, debi-
do a una mayor intensidad de la carga, se
observa aqui el rapido aumento de la absor-
cion de Oo a un nivel mas alto pero llega a la
fase estable, (fig. 5).

Durante un ejercicio pesado o de alta intensi-

dad. es tan alta la transformacidon de energia
en la unidad de tiempo que la misma no pue-
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Trabajo liviano
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2. metabolismo en trabajo

Fig. 4 Consumo de 0 2durante trabajo corporal liviano,
(De Marees 1976, pag. 264)
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Fig. 5 Consumo de O-ydurante trabajo corporal medianamente pesado.
(De Marees 1976, 264).
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Fig, 6 Consumo de O, durante trabajo corporal pesado.

(De Marees 1976, pag. 264)

de llevarse a efecto solamente por via aerébi-
ca, ni siquiera después de la fase inicial. La
cuota de O2 queda muy por debajo de la ne-
cesaria para ufia transformacidn de energia
puramente aerébica. Se observa un déficit
de O2 constantemente mayor y un aumento
en el contenido de lactato, por causa de un
metabolismo predominante anaer6bico lac-
tico. El répido aumento de la concentra-
cion de lactato conduce finalmente a provo-
car la fatiga muscular, por lo tanto este tipo
de trabajo sdlo puede realizarse por unos

pocos minutos (fig. 6).

Durante este tipo de trabajo, la deuda de CH
es mayor que el déficit de O2 existente du-
rante el trabajo, debido a que no solo debe
pagar el déficit alactlco y lactico sino también
que después de terminado el trabajo la tem-
peratura del cuerpo esta aumentada requi-
riendo un sobreconsumo de O2;hay elevada
produccion de adrenalina que conduce a un
aumento de energia con el correspondiente
sobreconsumo de 02- Finalmente, después
de terminado el trabajo, se encuentra también
aumentados el trabajo cardiaco y respirato-
rio, lo que a suvez conduce a un mayor con-
sumo de O2.

NOTA; En la segunda parte, revisaremos: “Facto-
res que gobiernan la escogencia del combustible

para el trabajo muscular.
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