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La utilizacion de los nutrientes durante el ejercicio, los efectos de estos
sobre el rendimiento fisico y los efectos del gjercicio en el metabolismo
de los nutrientes son temas que se han investigado desde hace mucho
tiempo y contindan siendo objeto de continuos estudios y en algunos
casosde controversias.

Eneste articulo pretendo repasaralgunos de los muchosfactores relevantes
que tienen que ver conla regulacion de los procesos energéticos durante
la realizacion del gjercicio. Conocemos seis grupos de nutrientes (hidratos
de carbono, lipidos, proteinas, vitaminas, minerales y agua), los cuales
son interdependientes unos de los ofros, y es importante mantener estas
relaciones en balance para el funcionamiento adecuado del organismo.
Esta interdependencia se acentuia durante la realizacion de ejercicio,
pasando a seren algunas circunstancias factores claves del rendimiento
fisico.

De los seis grupos de nutrientes sélo tres tienen la capacidad de producir
ATP,y estos son los hidratos de carbono (CHO), proteinasy lipidos. Los
restantestres deberan estaren cantidades adecuadas paraque los procesos
de produccion de energia fluyan adecuadamente.

Los sistemas de produccion de energia se han dividido en: sistema no-
aerdbico (ATP-fosfocreatina y glucdlisis no oxidativa) y sistema aerdbico
(glucdlisis oxidativa, ciclo de krebs y cadena de transporte de electrones).

El sistema no-aerdbico es el utilizado en mayor proporcion en aquellas
actividades que se caracterizan por contracciones musculares de alta
intensidad y corta duracién (1seg-10 minutos aprox.). El sistema ATP-
PC es el utilizado con mayor prioridad en actividades que duran 1-10
segundos y depende casi exclusivamente de lareservade ATP que tenga
la célulay la rapidez con que pueda ser regenerado utilizando el fosfato
decreatina (PC).
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La glucdlisis no oxidativa es el sistema utilizado en mayor proporcion en
actividades que duran entre 10 seg-10 minutos. Bajo este sistemalos CHO
son lafuente energética utilizada preferentemente.

El sistera aerdbico a su vez se caracteriza por tenerla capacidad de sostener
contracciones musculares por largos periodos de tiempo a intensidades
moderadas y bajas. Los hidratos de carbono, amino acidos y algunos lipidos
son utilizados como combustible.

Los CHO entran al ciclo de Krebs en la forma de piruvato, mientras que los
amino acidos tienen que deshacerse de su grupo amino através de la
transaminacion o transdeaminacion y entrar al ciclo de Krebs através de
diferentes intermediarios. Los acidos grasos a su vez tienen que pasar por €l
proceso de lipdlisis (si estuviesen unidos a una molécula de glicerol) y luego
unavezen lamitocondria pasar por el proceso de oxidacion betade donde se
formara el acil-CoA paraluego entrar al ciclo de Krebs.

Laduracion e intensidad de las contracciones musculares seran los factores
que determinen la aportacion energética de cada uno de estos tres nutrientes.

Regulacién metabdlica.
» Hidratos de carbono

La glucosa (monosacarido) es la fuente primaria de energia del sistema
musculoesqueléticos. Los hidratos de carbonoingeridos son almacenadosen
formade glucdgenoen el higadoy musculoy cuando las ingestas sobrepasan
los requisitos éstos pasan aformar parte de las reservas de grasa corporal.

Dietas altas en este nutriente han comprobado ser efectivas en: aumentarla
resistencia muscular, retardar la aparicién de los sintomas de fatiga muscu-
lar asociados a pobres reservas de glucdégeno y aumentar la velocidad de
recuperacion luego del entrenamiento.

Como consecuencia del entrenamiento ocurren unas adaptaciones que
permiten que la glucosa sea utilizada de forma mas eficiente durante la
realizacion del ejercicio. Estas son: aumento en la cantidad de enzimas
relacionadas a los procesos de produccion energética, aumento enla cantidad
de glucdgeno almacenado en las fibras musculares entrenadas y mayor
retencién de agua corporal.
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La pobre disponibilidad de glucosa y/o glucégeno se asocia con: fatiga
muscular, hipoglicemia y reduccién en los niveles de piruvato, el cual es
importante para laformacion de acetil-CoA (factor clave en la formacion
de intermediarios necesarios en el metabolismo de acidos grasos y amino
acidos en el ciclo de Krebs).

Laregulacion metabdlica de los CHO durante el gjercicio la podemos
dividir en: a) control enzimatico, b) disponibilidad del sustrato y ¢)
control hormonal.

a) Control enzimatico.

Fosfofructoquinasa: enzima alostérica, controla la velocidad de la
fosforilacion de fructosa 6-fosfato a fructosa 1,6-difosfato. Se activa con
la presencia de altas concentraciones de: AMP, ADP, Pi, fructosa 1,6-
difosfato, fructosa 2,6-difosfato, glucosa 1,6-difosfato y NH,. Se inactiva
ante niveles elevados de: ATP, H* y citrato.

Fosforilasa de glucdgeno (FG): enzima encargada de la velocidad conque
ocurre laglucogenolisis. Esta enzima se encuentraenformainactivay su
forma activa se denomina FGa.

*Factores que inactivan la fosforilasa son:

altas concentraciones de ATP e H* (inhiben ademas la conversion dela
forma inactiva a la activa), pobres reservas de glucdgeno y separacion de
FG del reticulo sarcoplasmico.

*Factores que activan laenzima:
niveles elevados de FG,ADP,AMP,Piy la liberacion del cation Ca?* del
reticulo sarcoplasmico.

Elinactivar una o ambas enzimas reduce la velocidad de la glucdlisis, y
porlotanto, la rapidez con que se produce el ATP disminuye. Provocando
esto una reduccion en la velocidad e intensidad de la contraccion muscu-
lar.
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b) Disponibilidad del sustrato.

Glucoégeno: las reservas de glucdgeno muscular previo al ejercicio parecen
ser un factor que puede influenciar la velocidad de la glucogenalisis.
Aparentemente el glucdgeno puede unirse a la fosforilasa de glucdgeno,
aumentando la actividad de esta enzima.

Varias investigaciones reportan que la velocidad de la glucogenalisis del
musculo que va arealizar las contracciones, esta directamente relacionada a
las concentraciones de glucogeno previo al gjercicio.

Porlotanto parece ser que niveles elevados de glucdgeno previo al gjercicio,
estimulan la utilizacion de glucégeno en la subsiguiente actividad muscu-
lar.

Glucosa: Niveles de glucosa en el plasma, previo y durante una sesionde
ejercicio, parecen tener la facultad de influenciar sobre la velocidad de la
oxidacion y glucogenolisis. Niveles bajos de glucosa en sangre durante el
gjercicio aumentan la dependencia en el glucdgeno muscular como fuente
de glucosa. El mantener unos niveles de glucosa en sangre dentro de los
parametros nommales durante la realizacion de ejercicio (como por ejempilo,
através de laingesta de bebidas deportivas) parece que tiene el efecto
ergogénico de mantener la velocidad de oxidacién elevada en momentos
cuandolas reservas de glucdgeno estan reducidas envez de reducirlavelocidad
de utilizacién del glucdégeno muscular.

Acidos grasos: niveles elevados de 4cidos grasos libres en sangre reducen la
velocidad de oxidacion de glucosa a través de un aumento enlos niveles de
citrato (intermediario ciclo de Krebs), quien a su vez inhibe la actividad de
la enzima fosfofructoquinasa. Esto provoca un aumento en la utilizacion de
acidos grasos como fuente de energia en el musculo gjercitado. Lareduccién
en la velocidad de la glucdlisis ocasiona un aumento en las concentraciones
delintermediario glucosa 6-fosfato. Niveles elevados de glucosa 6-fosfato
inhiben la actividad de la enzima fosforilasa de glucdgeno, reduciéndose
también la velocidad de la glucogenalisis.

c) Control hormonal.

Insulina: niveles elevados de insulina (hiperinsulinemia) reducen la lipolisis
deltejido adiposoy la disponibilidad de los &cidos grasos libres en sangre.

58 Carmen Nevarez MHS, LND



Epinefrina: niveles elevados de epinefrinahan demostrado que aumentan
la actividad de la enzima fosforilasa de glucdgeno y la glucogenolisis a
través de unincremento en los niveles de AMP ciclico.

* Lipidos

De la gran variedad de lipidos encontrados en el cuerpo humano, los
utilizados de forma mas eficiente como fuente de energia son los acidos
grasos (ag). La utilizacion de ag va integrada a la oxidacion aerébica de
laglucosay amino acidos.

La utilizacidn de este sustrato esta en balance con una serie de adaptaciones
bioquimicas que permiten que la utilizacion sea mas eficiente. Entre
estas se encuentran: aumento en el niUmero de enzimas oxidativas y
mitocondrias, y sensibilidad del adipocito a la epinefrina.

El proceso de utilizar los ag como fuente energética es relativamente
largo silo comparamos con la glucdlisis no oxidativa, porlo tantola
velocidad con que el ATP es producido es menor.

Conforme aumenta la intensidad del ejercicio, aumenta la utilizacion de
agintramusculares como fuente de energia en el musculo y en el tejido
adiposohayreservasde ag.

La regulacién metabdlica de los ag la podemos dividir en: regulacion
extra celulary la regulacién intracelular.

Regulacion extra celular.

A.Lipdlisis:  Lavelocidad con que los ag son liberados al sistema
sanguineo aumenta con €l gjercicio.
Este proceso esta bajo la influencia hormonal de:
* insulina: niveles elevados reducen la lipdlisis,
concentraciones bajas favorecen lalipdlisis.
* catecolaminas, hommona paratiroideay hommonaestimuiadora
de la tiroide: son las hormonas en seres humanos que
consistentemente parecen ser las mas efectivas en
estimular este proceso.
*glucosa: su presencia por si sola influye en ladisminucion
de velocidad de la lipdlisis.
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En estudios con seres humanos se ha observado que una hiperglicemia
suprime lalipdlisis.

B. Velocidad de transporte de los acidos grasos.

sconcertracion de albimina: lamayor parte delosagde cadena
larga deben sertransportados unidos a albumina. De los cerca
de 10 lugares que tienen los ag para unirse, sélo 3 sonde
alta afinidad. Cuando se satura la albumina, la concentracion
de ag libres en sangre aumenta exponencialmente,
aumentandose entonces larazdn aglibres/albimina. Se asume
que este aumento esta en equilibrio con la concentracion de
albumina.

«fljo sanguineo: durante la realizacion de gjercicio submaximo
ocurre un aumento en el flujo sanguineo del tejido adiposo.
Esto compensa el aumento en la razdn ag libres/albumina
favoreciendo la movilizacion de los ag.

ereduccion enla velocidad de re-esterificacion: en presenciade
niveles bajos de glucosa e insulina la velocidad de re-
esterificacion de los ag inducida por el gjercicio disminuye y
la de la lipdlisis aumenta favoreciendo la movilizacion de
los aglibres en sangre.

C. Velocidad de absorcién a través de lamembrana celular.

Eltransporte de los acidos grasos a través de la membrana celular es un
proceso que en un principio se pensaba que ocurria por difusion pasiva. En
estos momentos existe evidencia que contradice estainformacion, sugiriendo
quees un proceso activo mediado por una sustancia transportadora que podria
seruna proteina. Este proceso a su vez se encuentra bajo lainfluenciade las
hommonas epinefrina (niveles elevados estimulan el ransporte deagatravésdela
membrana) e insulina (hiperinsulinemia inhibe el efecto de la epinefrina).

Regulacién Intracelular

concertracionde aglibresensangre:enhumancs sehaobservado
que durante la realizacion de ejercicio submaximo
prolongado, hay un aumento gradual en la oxidacion mus-
cular de ag en relacion con el incremento en las
concentracione de ag libres en el plasma.
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capacidad oxidativa de las células musculares reclutadas: se
ha observado que el entrenamiento crénico ocasiona
alteraciones bioquimicas que favorecen la utilizacién de
los sustratos energéticos.

El ejercicio prolongado a intensidades livianas-moderadas favorece un
mayor reclutamiento de las fibras musculares | Ay Il A. En estas fibras
se haobservado mayor concentracion de mitocondrias, vasos sanguineos
y enzimas relacionadas con el proceso oxidativo de los ag.

Concentracion inframuscular de maloni-CoA: este sustrato
esformado durante la reaccion alostérica enla sintesis de
agy parece ser que su actividad es dependiente de los
cambios en las concentraciones de CHO. En situaciones
donde hay abundancia de CHO, se estimula la sintesis
de ag, aumentandose la formacién de malonil-CoA, esta
inhibe la enzima transferasa de camitinay porende se
reduce la
[3-oxidacion de ag. En situaciones confrarias, niveles bajos
de glucosa, reducen la sintesis de ag y la formacion de
malonil-CoA, liberandose la transferasa de camitina y
aumentandose la 3- oxidacion.

Disponibilidad de CHO: se hamencionado anteriommente,
que niveles elevados de glucosa por si solareducenla
velocidad de la lipdlisis. Sin embargo, cuando las
concentraciones de este sustrato sonadecuadas seobserva
niveles adecuados de piruvato, el cual es esencial parala
formacion de fumarato, citrato y malato, intermediarios
del ciclo de Krebs.

« Amino acidos

Elmusculo esquelético constituye aproximadamente el 40% del peso
total del cuerpo, y luego de las reservas de grasa corporal, constituye la
segundareserva energéticade mayortamanoen el cuerpo. Se estimaque
laaportacion energética de la proteina durante la realizacién de ejercicio
es pequefia (3-18%), aun asi hay evidencia que indica que las reservas de
proteinas podrian ser una fuente importante de energia en las fases fina-
les de eventos de larga duracién (como el trialo Ironman).
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Aunse desconocen muchos aspectos relacionados almetabolismodelosamino
acidos y sus controles metabdlicos durante la realizacién de gjercicio, pero
se asume que al igual que la célula muscular sufre adaptaciones bioquimicas
para utilizar de forma mas eficiente los CHO y ag como fuente energética,
de lamisma manera ocurira paralos procesos oxidativos de los amino acidos.

Una de las clasificaciones de los amino acidos ha sido de acuerdo a su
degradacion metabdlica. Los amino &cidos cetogénicos son: leucina, friptéfano
ylisina, estos entran al ciclo de Krebs a través de acetoacetiiCoA y acetilCoA.

Los glucogénicos son: aspartato, tirosina, fenilalanina, isoleucina, metionina,
treonina, valina, prolina, arginina, histidina, glutamina y glutamato; los
intermediarios que utilizan son: piruvato, oxaloacetato, fumarato,
succinilCoA y acetoglutarato;

los mixtos son: fenilalanina, tirosina e isoleucina y usan intermediarios
cetogénicos y glucogénicos.

Aunque en teoria todos los amino acidos tienen la capacidad de poder
oxidarse, hasta el presente se conoce de que porlo menos seis (alanina,
aspartato, glutamatoy los amino acidos ramificados), pueden serdegradados
por el musculo esquelético durante el gjercicio.

La cantidad de amino acidos enddgenos disponibles para ser utiizados como
fuente de energia depende del balance entre la velocidad de sintesis y
degradaciondeestos.

Sintesis de amino acidos.

La evidencia sugiere que durante el ejercicio la velocidad de sintesis esta
disminuida en el higado y musculo esquelético. Estareduccion estaasuvez
influenciada por: la intensidad y duracién del ejercicio, pobres ingestas de
proteina dietaria y pobres reservas energéticas en la célula. La velocidad de
la sintesis esta aumentada en presencia de niveles elevados de insulina,
hormona del crecimiento, leucina y otros amino acidos.

Degradacion de amino acidos
Elmusculo esquelético tiene dos tipos de proteina:
g Contractil, que representa un 66% de lamasa muscular.

b) No contractil, que constituye aproximadamente un 34%.
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Dentro del campo de lainvestigacion, se ha aceptado comoregla gen-
eral, que el gjercicio aumenta la velocidad de degradacién de la proteina
no contractil del higado y musculo y reduce la de la proteina contractil
enelmusculo.

La degradacion de amino acidos esta también aumentadacomo respuesta
a: periodos largos de ayuno, niveles elevados de glucocorticoides y
glucagoén, reduccion en laingesta de proteina dietaria e infusiones de
leucinay triglicéridos de cadena media.

Amino Acidos Ramificados (AAR)

De los seis amino acidos que pueden ser oxidados en el musculo, no
todos tienen el mismo potencial metabdlico, siendo los AAR (valina,
leucina, isoleucina) los utilizados preferentemente como fuente energética.

En comparacién conofros tejidos humanos, el sistema musculoesquelético
tiene la distribucion enzimatica adecuada para promover la utilizacion
delos AARYy son el lugar primario del metabolismo de éstos en el area
periférica, durante el gjercicio, los AAR provienen de: lareservaenforma
libre intramuscular (menor cantidad) y de la degradacion de proteina
(fuente principal). El ejercicio estimula el complejo BCOADH (enzima
alostérica del metabolismo de los AAR), aumentandose entonces la
oxidacion de los AAR. Segun el ejercicio progresa la oxidacion de los
AAR aumenta y esto en conjunto con los involucrados en el proceso de
gluconeogénesis pueden formar una cantidad considerable del 3-18%
de laaportacion energética total durante gjercicio.

* Vitaminas y minerales

Estos dos grupos nutrientes tienen entre sus miltiples funciones formar
parte de enzimas que a su vez regulan los procesos energéticos. Amodo
de resumen podemos mencionar lo siguiente:

vitaminas hidrosolubles: todas forman parte del metabolismode lostres
macro nutrientes.

calcio: estarelacionado con la contraccion muscular,
trasmision delimpulso nerviosoy procesos de
activacion enzimatica.
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fosforo: forma el Pi+, ATP, P-Cr, y mantenimiento del bal-

anceacidobase.

magnesio: estarelacionado con la relajacion de la contraccion
muscular, sintesis de proteinas y metabolismo de
CHO.

sodioy potasio: trasmisién delimpulso nervioso, mantenimiento y

balance de la concentracion de agua corporal.

hierro: forma parte de las proteinas heminicas como
hemoglobina y mioglobina. Cumple un rol
importante en fendmenos de estrés oxidativo.

oobre; importante para que haya una utilizacién adecuada
de lahemoglobinay co-factor de enzimas.

zinc: co-factor de enzimas que estanrelacionadas conla
sintesis y metabolismo de energia.

Cromo: ayuda a que lainsulina funcione de forma mas
eficiente.

selenio: co-factor de la glutation peroxidasa.

Conclusion

La utilizacién de los nutrientes durante los procesos de produccién energética
esta regulada por una serie de sustancias metabdlicamente activas, que asu
vez soninterdependientes. Alteraciones en la biodisponibildad de las mismas
yenlas concentraciones de los nutrientes provocan cambios, que en algunos
casos pueden ser compensados por mecanismos alternos, pero en otras
situaciones estos desbalances pueden desencadenar ofra serie de reacciones
que podrian ser perjudiciales a la estabilidad de los procesos de produccion
energética.

La continua investigacion facilitara que se esclarezcan estos mecanismos para
gue el entendimiento humano pueda ponerlos al servicio de la humanidad.
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Produccion de Energia

- Triglicérido  + 3 H,O — Glicerol + 3 Acidos Grasos

3-Fosfogliceraldehido

. coenzima A
piruvato _
coenzima A
'4
acetil - CoA CoA + acetil

BETA
OXIDACION

Cadena de Transporte de Electrones

Sustrato Via ATP por
molécula de grasa
1 molécula de glicerol Glicolisis + 19
3 moléculas de 4cidos Ciclo de Krebs
grasos de 18 carbonos Beta oxidacion + 441

Ciclo de Krebs Total: 460 ATP
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