CAPITULO 4 > D

METABOLISMO, ENERGIA, Y LOS
SISTEMAS ENERGETICOS BASICOS




Ob'|etivos de Aerendizaie

¢ Aprender cOmo nuestros cuerpos
transforman los alimentos consumidos en
ATP para proveer la energia requerida en el
movimiento que inducen los musculos
esqueletales.

¢ Examinar los tres sistemas energeticos que
generan energia para la accion muscular.

¢ Explorar como la produccion y disponibilidad
de energia puede limitar el rendimiento

(continda)



Ob'|etivos de Aerendizaie

+ Aprender como el ejercicio afecta el
metabolismo y como el metabolismo puede
ser monitoreado para determinar el gasto
energetico.

¢ Descubrir las causas y sitios fundamentales
para la fatiga muscular.




Energia
—_—

+ | a capacidad para desempenar trabajo.



Energia

l—Formas de Energia—t
Quimica / \ Eléctrica
Electromagnética Térmica

Mecanica Nuclear




Leyes de Termodinamica

TERMODINAMICA
JR 1

Primera Ley Segunda Ley
La Energia ni se Crea Los Sistemas Vivientes se
ni se Destruye, solo encuentran en un Alto Estado
se Transforma de una de Alteracion, llamado
Forma a otra Entropia

* Implicacion *
Los Cambios Energético en

Todas las Formas los Sistemas Vivientes

. Tienden a ir desde un

de Energia Estado Alto de Energia
Son Libre a un Estado

Intercambiables Bajo de Energia



Energia para la Actividad Celular

SOL Energia Degradada
Energia Luminica Mide
Alimentos Calor F*roducido
(CHO, Grasas, PRO) (60 .70 %)
Degyad an Kilocaloria

(Catabolizan)
(Forma via Reacciones Acopladas)

ATP - Adenosina Trifosfatada
(Energia Quimica Almacenada/Potencial)

Crecimiento/Reparacion Celular Contraccion/Accion Muscular

Reparacion

. Transporte Activo Sustancias Generacion de
Danos Musculares

V Fuerza
Glucosa Ca+

Mantiene
~ Homeostasia
(Equilibrio Ambiente Interno)



Energia para la Actividad Celular

_—
SOL

Origen de toda la Energia

Energia Luminica
Plantas

Convierten la Luz en Energia Quimica Almacenada
(Fotosintesis)

Ser Humano

Obtiene la Energia Consumiendo
Plantas o Animales

(CHO, Grasas, Pro)
w

Se Descomponen en las Células para liberar Energia Almacenada



Caloriay Kilocaloria
_—

+ La energia en el sistema bioldgico se mide en calorias
(cal).

+ 1 cal es la cantidad de calor requerido para elevar 1 g de
agua a 1°C, de 14.5°C a 15.5°C.

+ En humanos, la energia se expresa en kilocalorias
(kcal), donde 1 kcal equivale a 1,000 cal.

+ Con frecuencia, muchas personas erroneamente
hablan de “calorias” cuando en realidad quieren decir
mas precisamente kilocalorias. Cuando hablamos
gue alguien gasta 3,000 cal por dia, lo que realmente
significa que la persona esta gastando 3,000 kcal por
dia.



Energia para la Actividad Celular

ENERGIA LIBRE
(Energia en un Estado Organizado)
Dispgnible
ara

Trabajo Igiol()gico Utilﬂ
Crecinliento y

| Contraccion Muscular
Reparacion y la
Celular Generacién de Fuerza

Transporte Activo
de Sustancias



Energia para la Actividad Celular
—_—

¢+ Las fuentes alimentarias se procesan via el catabolismo—
el proceso de “degradar.”

+ La energia se transfiere desde las fuentes alimentarias
hasta nuestras células para que sean almacenadas como
ATP.

+ ATP es un compuesto de alta energia almacenado en
nuestras celulas y representa la fuente de toda la energia
utilizada en reposo y durante el gjercicio.



Fuentes Energéticas

S
ALIMENTOS

Constituyentes Principales

Compuestos Relacionados con las

| Reacciones Metabdlicas
Hidratos de l Proteinas

Carbono Lipidos (Prétidos)

| (Grasas) \

Elementos que Contienen

¥

Carbono (C) Hidrégeno (H,) Oxigeto (O,) Nitrogeno (N,)



Fuentes Energéticas
FUENTES PRIMARIAS DE ENERGIA

\ 4

Sindnimos:

Sustratos

Combustibles Metabolicos
Sustancias Nutricias
Macromoléculas

Ejemplos
Macromoléculas: Sustratos:

ATP

PCr




Fuentes Energéticas

ENERGIA

l ALMACENADA l

Glucogeno Células Grasas

(Higado, Muasculos = Tl‘iinCél‘idOS -
Esqueléticos) (Adipositos,
l Tejido Adiposo)
1,200 - 2,000 70,00(* 75,000

kcal Energia kcal Energia



Fuentes Energéticas
——

* En descanso, el cuerpo utiliza hidratos de carbono y
grasas para energia.

¢ Las proteinas proveen poca energia para la actividad
celular, pero sirven de unidades estructurales para los
tejidos del cuerpo.

+ Durante un esfuerzo muscular de moderado a severo, el
cuerpo dependera principalmente de los hidratos de
carbono como combustible.



Hidratos de Carbono

—
IDRATOS DE CARBONO

(Celie J%((Af' b keallg)
r Tipos

Polisacaridos/ Monosacaridos/
Complejos Simples
Glucogeno Glucosa
¥ (Rese rvas) j
Higado Musculos Transportada
(Hepético) Esqueletales en la
(Muscular) Sangre
2,000 kcal

Energia Rapida Deportes de Tolerancia
(Actividad Muscular Intensa)



Hidratos de Carbono
S

* Ampliamente disponibles (si se incluyen en la dieta) y
facilmente metabolizados por los musculos

+ Una vez ingerido, se transporta como glucosa y se
absorbe por los musculos e higado, para luego convertirse
en glucdgeno

+ El glucogeno almacenado en el higado se convierte
nuevamente en glucosa, segun sea su demanda, y
transportado por la sangre hacia los musculos donde es
utilizado para formar ATP

+ Las reservas de glucdgeno son limitadas, lo cual puede
afectar el rendimiento f




Grasas

GRASAS

|
rTIpOSﬂ

Triglicéridos Colesterol

Fosfolipidos



Grasas
B

(CietisQs)
(9 keallg; 70,000 keall Energjia Ak@tugmad,@))
Menos chlesible Muy Lento
Metglg(r)leismo Ritmo de Liberacién

- .V. - No Satisface Demandas
T('/'Sl\?rrl:gceerr:gg)s Actividad Muscular Intensa

Degradan
AN/ |

(1) Glicerol (3) Acidos Grasos Libras
AGL)
Foyma

ATP



Grasas
B

* Proveen energia substancial en reposo y durante una
actividad prolongada de baja intensidad

¢ Los almacenes de grasa son mas grandes que las
reservas de hidratos de carbono

+ Estan menos accesibles para el metabolismo porque
deben de ser reducidas a glicerol y acidos grasos libres
(AGL)

+ Solamente los AGL son utilizados para formar ATP

¢ La grasa es una fuente de energia limitada debido a su
ritmo de liberacion de la energia



Reservas de Combustible y Energia en el Cuerpo

g kcal
Hidratos de Carbono
Glucogeno hepatico 110 451
Glucdégeno muscular 500 2,050
Glucosa en liquidos cuerpo 15 62
Total 625 2,563
Grasas
Subcutanea y visceral 7,800 73,320
Intramuscular 161 1,513
Total 7,961 74,833

Nota. Estos estimados son basado en una masa (peso) corporal
promedio de 65 kg (143 Ib) con 12% de grasa.



Proteinas

, PROTEINAS (4 keallg)
I Farmula General: Cn(H,O)n

conversiones

Gluconeogénesis Lipogénesis
(Proteinas/Grasas (Proteinas se
se convierten en convierten en

Glucosa) Grasas)

Deportes de Tolerancia/Prolongados

Proteinas Aportan
entre
5y 10 % de Energia

Tipos
(Estructural)

Unidades Basicas
de las
Proteinas



Proteinas
EEEEEE— ———————————

+ Pueden ser utilizadas como una fuente de energia si se
convierten en glucosa via gluconeogenesis

¢ Pueden generar AGL durante estados de inanicion
(hambruna) a traves de la lipogénesis

+ Solamente las unidades basicas de las proteinas—
aminoacidos—pueden ser utilizados para energia: ~4.1
kcal de energia per g de proteina



Enzimas
EEEEEEEE——————————————

ENERGIA PARA LA ACTIVIDAD CELULAR

Ritmo/Control de Liberacion de la Energia Libre

¥

Efecto de
Accion de Masa
(Influencia para la Disponibilidad de Energia)

¥

Eleccion Fuente Primaria de Combustible
Dependencia de

Este Tipo de Combustible Particular



Enzimas

ENERGIA PARA LA ACTIVIDAD CELULAR

Ritrno/Control de Liberacion de la Energia Libre

¥

Facilitan Terminan en Sufijo
l l -asa
Catabolismo Sintesis *

(Descomposicién) (Anabolismo) Ejemplo

Adenosintrifosfatasa (ATPasa)

Compuestos Actla sobre el ATP
Quimicos



Enzimas
EEEEEEEE——————————————

+ Moléculas de proteinas especificas que controlan el
degradamiento de compuestos quimicos

¢+ Comunmente, los nombres son complejos, pero siempre
terminan en “asa’

+ Trabajan a diferentes ritmos y pueden limitar una reaccion

¢ Las enzimas glucoliticas actuan en el citoplasma, mientras
las enzimas oxidativas actuan en la mitocondria



ACCION DE
LAS
ENZIMAS




Puntos Claves G

Energia para el Metabolismo Celular

+ Los hidratos de carbono, grasas, y
proteinas proveen el combustible que
nuestro cuerpo convierte en ATP.

+ EL ATP es el compuesto de alta
energia liberado y almacenado en
nuestras celulas.

+ Los hidratos de carbono y las proteinas
proveen alrededor de 4.1 kcal/g mientras que
las grasas suministran aproximadamente 9.4
kcal/g.

+ La energia derivada de los hidratos de
carbono es mas accesible para los
musculos que las proteinas o grasas.



Sistemas Energeéticos Basicos

r METABOLISMO 1

Catalizlismo Anabolismo
Descomposicion Sintesis

V !

Exergonica —) Endergonica

(Libera Energia) (Utiliza Energia)

|_l_l

Trabajan Acoplados



Balance entre Anabolismo y Catabolismo

Copyright © The McGraw-Hill Companies, Inc. Permission required for reproduction or display.

Metabolism

Anabolism | ‘ lCatabolism

Glycogen «<———Glucose «<——— Glycogen
Triglycerides «—— Fatty acids<«—Triglycerides
Protein <——Amino acids<—— Protein

* *

Insulin EG_Iuca on
' inephrine
(Grﬁé: t:;?,'::ne) Glugocgrticoids
hvroxi (Growth hormone)
(Rroxng) (Thyroxine)




Sistemas Energeéticos Basicos
_—_—

1. Sistema de ATP-PCr (sistema fosfagéenico)—citoplasma
2. Sistema glucolitico—citoplasma/sarcoplasma

3. Sistema oxidativo—mitocondria o dinamo de la célula



Consumo de ALIMENTOS
(CHO, Grasas, PRO)

Célula
A
§ Metabolismo
Anaerdbico Aerdbico
(Sin Oxigeno (Con Oxigeno, Oxidativo)
No Oxidativo) - Glucélisis _ Cadena de
ATP-PCr Glucalisis Aerdbica . Ciclo de Krebs Transporte
(Fosfagénico) Anaerdbica (Ciclo de AC|Ido Citrico) Electiénico

Combustibles Metabdlicos/Sustratos/Sustancias Nutricias/Nutrimentos
[Fosfocreatina (PCr), Glucosa, Glucogeno, Acidos Grasos Libres, Aminoacidos]

Reacciones Acopladas

Fosforilacion
(Almacenaje de Energia formando ATP a partir de otras fuentes Quimicas)

l(Une/Forma/Sintetiza (Anabolismo/Endergonico)
(ADP + Pi + Energia—~1288 , ATp)

(Catabolismo) Se Crea ATP)
(COMIDA: CHO, Grasas, PRO ATP

[Adenina + Ribosa + Tres Fosfatos (Pi)]
(Rompe/Degrada (Catabolismo/Exergonico)

(ADP + Pi + Energja«alBasa ATp)

y v
. (tambien se puede Energia Libre
Reciclar para x (Ejemplo)
Trabajo Biolégico JEMPO), Contraccion Muscular

formar ATP

Reaccion Acoplada




MOLECULA DE ATP

@ T = Energy = @ = Energy = o - Energy = @

(ATP) (ADP)



Sistema de ATP-PCr
S

+ Este sistema puede prevenir el agotamiento de la energia
al rapidamente reformar ATP de ADP y P..

+ Este proceso es anaerobico—occurre sin oxigeno.

+ 1 mol de ATP se produce a partir de 1 mol de
de fosfocreatina (PCr). La energia derivada del
degradamientp de la PCr no se usa para el trabajo celular,
sino exclusivamente para regenerar el ATP.



Sistemas Energeéticos Basicos

-_—
SISTEMA DE ATP-PCr
(FOSFAGENO/FOSFAGENICO)
(3-13seg)

Alimentos
(CHO, Grasas, PRO)

(Catabolismo- Libera ENERGIA para:)

*(Unir/Formar/Sintetizar (Anabolismo/Endergodnico)

Reaccion (Creatina + Pi + Energia—=—PCr)
Acoplada

Fosfocreatina (PCr)

*(Catabol ISMO)

Forma
*(Anabolismo)

ATP
V(Catabolismo)

) _ Contraccion
Energia Libre|| Muscular




Sistema de ATP-PCr

—————————————————————————————
ACTIVIDAD MUSCULAR INTENSA/EXPLOSIVA (ANAEROBICA)
(Ej:: Eventos de Velocidad,, Salto a lo Alto)

Primeros pocos Segundos
(3 a 15 segundos)

Fosfocreatina (PCr)
(Catabolismo)

Creatinaci CK . :
[ PCr reatinacinasa (CK ' pi + Creatina +]

Utilizada para Restaurar el ATP

. ATP
[ADP + Pi + — > ATP]

Energia’Libre

Trabajo'Biologico
(Ej: Contraccion Muscular, Deportes Vigorosos de 3 - 15 Segundos)



RECREANDO ATP CON PCr

Creatine 4 |
Kinase : |
2 = — —@



S
RECREANDO ATP CON PCr

ATPase

e -(B)-®) - ®) B @)@ - @ - e

(ATP) (ADP)



S
ATP Y PCr DURANTE EVENTOS DE

VELOCIDAD

100

o
o

o)}
o

TN
o

% of resting value

N
o

o

Exhaustion<
—e— ATP
—=— PCr

0 2 4 6 8 10 12 14
Time (s)




Degradamiento y Sintesis del Glucégeno
_—

Glucolisis—Degradamiento de la glucosa; puede ser
anaerobica o aerobica

Glucogenesis—Proceso mediante el cual el glucogeno es
sintetizado de la glucosa para ser almacenado en el higado

Glucogenolisis—Proceso mediante el cual el glucdégeno es
descompuesto en glucosa-1-fosfato para ser utilizado por
los musculos



Sistema Glucolitico

SISTEMA GLUCOLITICO
(GLUCOLISIS ANAEROBICA)

(1 - 3 minutes)
Alimentos (CHO)

Glucosa/Glucogeno

Glucolisis
(Descomposicion/Lisis de la Glucosa
mediante Enzimas Glucoliticas)

Forma
(Via Reacciones Acopladas)

¥

ATP



Sistema Glucolitico
e —
SISTEMA GLUCOLITICO
(GLUCOLISIS ANAEROBICA)

(Toma lugar en:)

Citoplasma/Sarcoplasma
(Requiere:)

12 Reacciones Enzimaticas
para la
Descomposicion del Glucogeno

] en
Acido Lactico



Ejercicios de Intensidad Elevada (Anaerdbicos) (Ej: Velocidad — 100 m)

Primeros Minutos (1 - 3 minutos)

Alimentgs (CHO)

(Se Digieren y Catabolizan)
Forma/Sintetiza (Anabolismo)

GIucosa—l-Fosfatoﬂ (Insulina)
Sangre Foma) (Sintesis- Anabolgmo - de Glucogeno)
(99%)__ ’A‘\TP Glucdgeno Hepéatico (Higado)
(Catabolismo (cuando se necesita Energia)
del ATP) Glucogendlisis (Glucagon)
: , Degradamiento- Catabolismo - del Glucégeno)
[ATPAIP2 ADP + Pj + Energia] (Forma)
orma
(Anabolismo Glucosa-1-Fosfato
Glucosa-6-Fosfato <
Aerdbicas)|  [ADP + Pi + Energia—~1E858 ATP] \iig‘;?;"d*;?
Acido Pirtvico ===Sin O,
Acido LA4ctico
¥ Ganancia Neta
1 Mol de Glucosa 1 Mol de t;lucégeno

(Catabolizado) l(CataboIizado)
2 Moles de ATP 3 Moles de ATP



SISTEMA GLUCOLITICO
(GLUCOLISIS ANAEROBICA
(Catabolismo, forma:)
Glucosa-6-Fosfato
l(CataboIiza, forma:)

Acido Piravico
Ausencia de O,

(Forma Desecho Metabolico:)
Acido Lactico
Se Acumula en

Musculos Esgueletales Ll'quidc_)s C%rporales
(Intramuslcular) (Ej: Selangre)

En un Evento de Velgcidad (Ej: 100m - 800m)

4Acido Lactico
(25 mmol/kg)
(Causa)

Acidosis Metabdlica
(J PH; Acidificacion)

N / g
Dificulta Funcion Capacidad Combinar el

Enzimatica Glucolitica Calcio de las Fibras
Catabolismo Glucdégeno
v J Impide la
JDisponibilidad de Energia Contraccion Muscular

FATIGA —m—]



Sistema Glucolitico

—_—
GLUCOLISIS ANAEROBICA

Acido Léactico
(C3HgOg)

l(Disocia rapidamente)
Libera H*

Compuesto Restante se Une con

Nat 6 Kt

l(Forma)

Sal
(LACTATO)



Sistema Glucolitico
B EEEEEEEEEE——————————

* Se requieren 12 reacciones enzimaticas para degradar la
glucosa y glucoégeno en ATP

¢ La glucolisis que occure en el sistema glucolitico es
generalmemnte anaerdbica (sin oxigeno)

+ El &cido piravico producido por la glucolisis anaerdbica se
convierte en acido lactico

+ 1 mol de glucogeno produce 3 moles de ATP; 1 mol of
glucosa produce 2 moles de ATP. La diferencia se debe al
el hecho que se require 1 mol de ATP para convertir la
glucosa en glucosa-6-fosfato, mientras que el glucoégeno
se convierte en glucosa-1-fosfato y luego a glucosa-6-
fosfato, sin la pérdida del ATP.



sSabia Usted...?
_—_—_—nmm

Las acciones combinadas de los sistemas ATP-PCry
glucolitico permiten a los musculos generar fuerza en la
ausencia de oxigeno; por lo tanto, estos dos sistemas
energeticos representan los principales proveedores de
energia durantes los primeros minutos de un ejercicio de
alta intensidad.



Sistema Oxidativo

1 Mol de Glucosa o AGL

\

Meta bil iISmo
rEm@r@ﬁ@ Lijl@e;n@cd@j
40 % 60 %
Capturada para Formar Disipada como

ATP Calor



Sistema Oxidativo

SISTEMA OXIDATIVO
(METABOLISMO AEROBICO
l,(Con Oxigeno)

RESPIRACION CELULAR

Catabolismo
; de 1
CHO 7 Proteinas
I Grasas I

En Presencia de O,

¥

Para Generar
Energia
(ATP)
(Via Reacciones Acopladas)

l(Aporte Constante de Energia)

Importante
para

Eventos/Deportes de
Tolerancia Cardiorrespiratoria/Aerdbica
(Ej: Carreras Pedestres de Larga Distancia)



Produccion Oxidativa de ATP
EEEEEEEEEEEE———————

1. Glucolisis Aerdbica—citoplasma
2. Ciclo de Krebs—mitocondria

3. Cadena de transporte de electrones—mitocondria



Sistema Oxidativo

S
SISTEMA OXIDATIVO
(METABOLISMO AEROBICOQO)
l(Con Oxigeno)
Respiracion Celular
(presencia de O,)

Catabotsmo de
Sustratos/Combustibles
(CHO, Grasas y Proteinas)

M
Para Generar Energia (ATP)
l(Método/Via Principal Produccion de Energia [ATP])

Eventos/Deportes de Tolerancia Cardiorrespiratoria/Aerébica
(Ej: Carreras Pedestres de Larga Distancia)

Principalmente la
Oxidacion de los
CHO

Mediante las
Vias Metabdlicas

Glucolisis Aerdbica 7
(Citoplasma/SarcopIasma)—)ICicIo de Krebs = Cadena de Transporte de Electrones

Mitocondria



Sistema Oxidativo

CHO| [Triglicéridos | [Proteinas]

(Glucdlisis) (Deami-
nacion

Acido Piravico GL Aminoacidos

(Lipolisis)

Acetil CoA



Sistema Oxidativo

_—————————
EVENTOS DE TOLERANCIA CARDIORRESPIRATORIA/AEROBICA

Luego de SV- 4 Minutos
l(Se Activa)

SISTEMA OXIDATIVO
(Metabolismo Aerobico)

(Respiracion Celular)

Oxidacion
(Con O,)
{ Cataboillsmo de 1
CHO Grasas Proteinas
Glucslis Aerébica (Triglicéridos) (Compuestas de: Aminoacidos)
(Citoplasma/Sarcoplasma) (Betaoxidaci()n) Deaminacion
(Acido Pirtavico) Acidos Grasos Libres (AGL) Aminoacidos
I >(Aceti*-CoA)<

CICLO DE KREBS
Cadena de Transporte

1 de Iilectrones 1

380 39
H,O  CO;, Moles de ATP

Mitocondria




Sistema Oxidativo

SISTEMA OXIDATIVO
(METABOLISMO AEROBICO)

Oxidacion de los
CHO

(Glucosa-6-Fosfato)

GLUCOLISIS AEROBICA
(2 [Glucosa] a 3 [Glucogeno] moles de ATP)

Acido Pirtvico
O, Presente
Acetil-CoA
(Acetil Coenzima A)
v
CICLO DE KREBS
\ (Ciclo de Acido Citrico)
Forma: * V_ |}
» 1 mol ATP (Glucosa) Elimina H* H*
» 2 moles ATP (Glucégeno) CO, \ \
) CADENA DE TRANSPORTE DE ELECTRONES
(Via Pulmones) (Fosforilacién Oxidativa)
¥
82 H* Fo*ma:
ITI » 33 moles ATP (Glucosa)
HO » 34 moles ATP (Glucbégeno)
2



Sistema Oxidativo

-
GLUCOLISIS AEROBICA CICLO DE KREBS

H+ H+
l(Se combinan con: Coenzimas:)

» Nicotinamida-Adenodinucledtida (NAD)
» Flavoadenindinucledtida (FAD)

l(Trasportan H* hacia:)
CADENA DE TRANSPORTE DE ELECTRONES
(Fosforilacion Oxidativa)
J/(Tales H* + NAD y FAD)

Se Dividen en
Protrones y Electrones

4
H* + 0,

Evita Acidificacion Forma Agua (H,0)

Electrones Separados del
H+

Pasan por Serie de Reacciones

Energia para

Fosforilacion de ADP—>ATP
(Fosforilacion Oxidativa)



GLUCOLISIS AEROBICA'Y LA CADENA
DE TRANSPORTE DE ELECTRONES

CHO (glycogen)

v

Glucose-6-phosphate

4’ 3 ATP

Glycolysis ———/)'

A\I-l-i-
02
\) Co, -~ — Ht—AH+—AH+ ;—) H,O

e A e A e

—» 34 ATP

Electron transport chain

¥ SR
2 ATP
Co,
a




S EEEEEEEEEEEI—————_—y
CICLO
DE

7 Pyruvate

PYFUUiC acid and
I z I I 3 E dehydrogenase
(» NAD*
K COE"/

NADH + H
COEHZYme A (COA)
Acetyl-CoA
CoA
A 4 .
NAD* . 2 g
© > .
e G 1 o &
&
%y, M H.0 o?_cP 6
Yoo @ o
& N
"’ese ) 2
Mafarﬂ o
ph l jtrate
HO Cle acd Isocitral NAD*
Fumarase = (Krebs) y
@ Isacitrate co,
dehydrogenase
f.uma{a'ke 0
Xa 5
@ .2 <« Uoc,lnafe
¥
FADHzD g O 2
Sl 9
FAD ) at“& . ‘%%
& . Q@. - ) la
¢$ $fo 3 .
° o8 3 o
K g
3 8 NADH + H™
¢ o Q
> -
GTP GDP



Sistema Oxidativo

SISTEMA OXIDATIVO
(METABOLISMO AEROBICO

Glucolisis - Cadena de Transporte
Aerébica »Clclo de Krebs» de Electrones

Produccion Neta/Total de Energia (ATP)
a partir de
CHO

v

» Glucégeno m——) 39 Moléculas de ATP

» Glucosa ﬁ?ﬁ Moléculas de ATP

(1 mol ATP WGIUCOS&&FOS]‘&O)




Sistema Oxidativo
EEEEEEEE—————————————————

* Depende del oxigeno para el degradamiento de los
combustibles para la liberacion de energia

* Produce ATP en las mitocondrias de las celulas

+ Puede producir mucho mas energia (ATP) que los
sistemas anaerobicos

* Representa la principal via para la produccion de energia
durante eventos de tolerancia aerdbica



Oxidacion de los Hidratos de Carbono
S

1. El &cido piravico de la glucalisis se convierte en
acetil coenzima A (acetil CoA).

2. El acetil CoA entra en el ciclo de Krebs y forma 2 ATP,
biéxido de carbono e hidrogeno.

3. Los hidrogenos en la célula se combinan con dos
coenzimas gue lo transportan hacia la cadena de
transporte de electrones.

4. La cadena de transporte de electrones recombina los
atomos de hidrégeno para producir ATP y agua.

5. Una moléecula de glucégeno puede generar hasta 39
moléculas de ATP.



FOSFORILACION OXIDATIVA

S—H, NAD*
S D C NAD* + H*

|

l ADP + P,
2H*
(ATP
FA Oxidized Fe2
CoQ ytochrom@
FAD Reduced Fea
ADP + P,
Fe2+ Fe3+
Céﬂﬂchmm%tochroma
ciandc
Fe2+
Fes3+ l ADP + P;

CATP

G’toch rom@
Fes+ \}



Produccion de Energia derivado de la Oxidacidn
del Glucogeno Hepatico (Higado)

Via fosforilacion

Etapas de los procesos Directo Oxidativa®
Glucalisis (glucosa a acido piravico) 3 4-6°
Acido pirdvico a acetil coenzima A 0 6
Ciclo de Krebs 2 22
Subtotal 5 32-34
Total 37-39

aSe refiere al trifosfato de adenosina (ATP) producido durante la transferencia de los H* y
electrones hacia la cadena de transporte de electrones. PLa produccion de energia difiere,
dependiendo de cual coenzima es la reducida, es decir, si es la nicotinamida adenina
dinucledétido (NADH) o la flavina adenina dinucledtido (FADH), la cual ser&a la molécula
portadora encargada de transportar el electron a través de la membrana mitocondrial y la
cadena de transporte de electrones, donde NADH produce hasta 39 moléculas de ATP y
FADH 37 moléculas de ATP.



TRIGLICERIDOS
(Almacenes de: Células Grasas en Fibras Esqueletales)
J,(Enzima: LIPASA)

Lipolisis
[ Degrada Trigicéridos en
1 Molécula:"GLICEROL 3 Moléculas: ACIDOS GRASOS LIBRES (AGL)
(Transportados por)
Sangre

(M4 Concentracién de AGL)
(Entran por difusion a las)

Fibras Musculares
Mitocondrias

AGL Activados Enziméaticamente
con Energia del ATP

4

Catabolismo Enzimatico de los
AGL
(Betaoxidacion)

Acido Acético

l,(Convierte en)
CADENA DE TR,?%\ISOI OtRT)E DE ELECTRONES
roductos
oy 7

ATP H,O CO,



Oxidacion de las Grasas

_—
TRIGLICERIDOS

(Reservas de Grasas)
(LIPASA)

Lipolisis

Glicerol AgL
Sa!gre
Fibras Musculoesqueletales

Mitocondrias

~ Betaoxidacion
(Catabolismo Enzimético de los AGL)

(Cadena de Carbono Dividida en)

Unidades 2-Carbono |Separados de | Acido Acético

(Convierte en)
Acetil CoA

¥
CICLO DE KREBS
H+
CADENA DE TRANSPORTE DE ELECTRONES

(Pro%mtos)—l

ATP H,0 CO,



Oxidacion de las Grasas

T
ACIDOS GRASOS LIBRES

(AgL)
Poseen mas Carbono (C)
¥ (que los CHO)
Oxidacion Formacion de
_ ) Acetil CoA
Requieren mas O,
(por cada rVnoI de AGL) Produccion Neta/Total de

¢—Eiemplo ) TEnergia (ATP)
Grasas CHO (que los CHO)

(1 mol) (1 mol)

¥
5.6 mol ATP/1 mol O, 6.3 mol ATP/1 mol O,

~ Limitacion para el
Sistema de, Transporte de O,

Deportes de Intensidad Elevada

Combustible Preferido

¥
CHO



Oxidacion de las Grasas
—

ACIDO PALMITICO

Acido Graso Libre (AGL)

V

16 - Carbonos

\

Oxidacion (1 mol)
(Ciclo de Krebs y Cadena de Transporte de Electrones)

129 Moléculas de
ATP



Produccion de Energia Derivada de la Oxidacion
del Acido Palmitico (C,5H;,0,)

Trifosfato de adenosina
producido de 1 molécula
de acido palmitico

Via Fosforilacion

Etapas del proceso Directo Oxidativa
Activacion acidos grasos 0 —2
B-oxidacion 0 35
Ciclo de Krebs 8 88
Subtotal 8 121

Total 129



Oxidacion de las Grasas
EEEEEE— ———————————

¢+ Lipodlisis—degradamiento de los triglicéridos en glicerol y
acidos grasos libres (AGL).

* Los AGL viajan a traves de la sangre hacia las fibras
musculares y se degradan para formar acido acético
mediante la accion de enzimas en las mitocondrias, donde
eventualmente el acido acético se convierte en acetil CoA.

+ El acetil CoA entra en el ciclo de Krebs y la cadena de
transporte de electrones.

+ La oxidacion de las grasas requiere mas oxigeno para
poder generar una mayor cantidad de energia, en
comparacion con la oxidacion de los hidratos de carbono.



METABOLISMO DE LAS GRASAS

Glucose

, 1

Glycerol < Phosphoglyceraldehyde

1

Triglycerides e+ Lactic acid g~ Pyruvic acid '\

Fatty acids <> o Acetyl CoA «—— Amino acids > m

Ketone /
bodies Urea

Cs Krebs cycle

N

Cs



Metabolismo de las Proteinas
I EEEEEEE—S——————————

PROTEINAS
) Deaminacién/Catabolismo
(Alanina) ; L~ .
N, ¢ 1Ammoamdos—l<Leucma>
(Convertida en) Convierten en Glucosa Convierten en
Urfa (Gluconeogenesis) PVroductos Interrgedios
Excretada por la Acido Acetil CoA
Orina PirL’J\I/ico ‘

RequireTA\TP

' Entran en el
(se Gasta Energla) Proceso Oxidativo

Aporte de Energia (ATP)

5% - 10% del
Total de Energia Consumida

No se Consid(!ra Significativo
el Metabolismo de las Proteinas



Metabolismo de las Proteinas
I EEEEEEE—S——————————

* El organismo humano utiliza muy poca proteina durante el
reposo y el ejercicio (menos del 5% al 10%).

+ Algunos aminoacidos que forman proteinas pueden ser
convertidos en glucosa.

¢+ El nitr6geno que contiene los aminoacidos (los cuales no
pueden ser oxidados) dificulta la determinacion de la
energia producida por las proteinas.



INTERACCION DE LOS SISTEMAS
ENERGETICOS ILUSTRANDO EL
SISTEMA ENERGETICO PREDOMINANTE

obic glycolysis

dative system

| | | | | | | | | | | | | | |
0 10 20 30 40 50 60 70 80 9 100 110 120 130 140 150

Duration of all-out exercise (s)




Sistema Oxidativo: Capacidad Oxidativa

CAPACIDAD OXIDATIVA (QO.)
de un Muasculo

}

Capacidad de las Fibras Musculares para
Oxidar CHO y Grasas
durante Ejercicios Aerdébicos Prolongados

l(Representa la)

Medida de la Capacidad Maxima Muscular
Para utilizar el O,



Sistema Oxidativo: Capacidad Oxidativa

CAPACIDAD OXIDATIVA (QOZ)
de Ios Muasculos

Determlna ntes

# Mitoc @mjd # Enzimas ©xfrd ativas

Aporte de O,
(Sistema de Transporte de O,)



Sistema Oxifativo: Capacidad Oxidativa

CAPACIDAD OXIDATIVA (QO,)
de los
Muasculos Esqueletales

|

Determinantes

Nivel de las
Enzimas Oxidativas

Disponibilidad de
Oxigeno

Compesicién de los
Tipes de Fibras



Sistema Oxidativo: Capacidad Oxidativa

CAPACIDAD OXIDATIVA (QO.)
de un Muasculo

¥

Indicadores de su
Potencial Oxidativo

(Determinantes)
Niveles de las Composicion de los
Enzimas Oxidativas Muscules Esqueletales
(Actividad Enzimatica en cuanto a los
de las Fibras Musculares) Tipes de Fibras

~ Disponibilidad de O,
(Sistema de Transporte de O,)



¢, Queé Determina la Capacidad Oxidativa?
EEEEEEEE————

¢ | a actividad enzimatica dentro de los musculos

¢ |.a composicion de los musculos esqueletales en cuanto a
los tipos de fibras y la cantidad de mitocondrias

¢ Entrenamiento de tolerancia aerdbica
+ Disponibilidad y consumo de oxigeno en los pulmones



Sistema Oxidativo: Actividad Enzimatica
I EEEEEEE———————————

[ACTIVIDAD ENZIMATICA (No Entrenados)

(Entrenamiento - (Posibles Efectos/Alternativas de tal Actividad) - (Entrenamiento

Aerobico) Anaerdbico)
4 Enzimas Oxidativas J Enzimas Oxidativas
4 capacidad Oxidativa ] Capacidad Oxidativa

Deportistas de Tolerancia Aerébica

Actividades Enzimaticas Oxidativas
(em Comparacidn con los no Entrenados)




Capacidad Oxidativa: Actividad Enzimatica

ACTIVIDAD ENZIMATICA

Enzimas Medidas mas Frecuentemente
(Mitocondriales del Ciclo de Krebs)

Sueccinato Dehidrogenasa Citratosintasa
(SDH) (CS)



S
ACTIVIDAD OXIDATIVA DE LAS

ENZIMAS Y LA CAPACIDAD OXIDATIVA

18

—
(@)]

—k
n

—
AW

—L
o

o

Muscle SDH activity (umol O,/qg)

0 1 | 2 3
Oxidative capacity (QO,) (ul - g~ - h™' - 109)



Capacidad Oxidativa: Tipos de Fibras

Composicion de los Musculos Esqueletales
en Cuanto a los
Tipos de Fibras

Deportistas de T!Ierancia Aerobica

\ 4

Composicion de
Fibras ST

4 # Mitocondrias

(Actividad Enzimatica
| de las Fibras ST)
CAPACIDAJOXI DATIVA
Fibras ST

1 Niveles de Enzimas Oxidativas




Capacidad Oxidativa: Tipos de Fibras

—
Composicion de
Fibras Musculares
AFibras ST AFibras FT

'fMitocondrias ¥ Mitocondrias

AEnzimas Oxidativas »‘«Enzimas Oxidativas

¥ ¥

A CAPACIDAD @XIDATIVA V CAPACIDAD @XIDATIVA

Ejemplo,

Corredores Pedestres Elites
de Larga Distancia

Poseen mas Fibras ST
Mas Mitocondrias

Mayor Capacidad Oxidativa




Capacidad Oxidativa: Tipos de Fibras
_—
ENTRENAMIENTO FisSICO

Ejercicio/Deportes que Requieren
Tolerancia Aerodbica
(Ej: Corredores Pedestres de Larga Distancia)

Impone Demandas sobre la
Fosforilacion Oxidativa

Estimula Fibras Musculares
'f# y Tamano de Mitocondrias

Enzimas de Fibras Musculares
Para Betaoxidacion

Dependencia de Musculos de las Grasas
y Productos de ATP

¥

A CAPACIDAD AEROBICA DE LOS MUSCULOS



Capacidad Oxidativa: Tipos de Fibras

Entrenamiento de
Tolerancia Aerébica

Atletas con 'f% Fibras ST Atletas con 'f Yo Fibras FT

'

TCapacidad Aerobica lCapacidad Aerobica

De los Musculos De los Musculos

No Desarrollan la misma
Capacidad de Tolerancia
Que las Fibras ST



Capacidad Oxidativa: Necesidades de O,

REPOSO

@Necesidad de ATP

Requisitos del
Sistema de Transporte de O,



Capacidad Oxidativa: Necesidades de O,
_—

TINTENSIDAD DEL EJERCICIO
1Dema|:|’das de O,

Frecuencia Frecuencia Frecuencia
Respiratoria (FR) Respiracion Cardiaca (FC)

| Volumen de Eyeccion
T Intercambio de Gases Sistélica (VES)
en Pulmones

vV .
4 Gasto Cardiaco (Q)
4 Presién Arterial (PA)

Disponibilidad de O,
Para Musculos Activos



Capacidad Oxidativa: Necesidades de O,

CUERPO HUMANO

Almacena poco O,



Capacidad Oxidativa: Necesidades de O,

O, QUE ENTRA EN LA SANGRE
Directamen*te Proporcional

O, Usado vpor los Tejidos

para el
Metabolismo Oxidativo

40, Sanguineo J 0, Sanguineo

10, Utilizado para Oxidacién {0, Utilizade para Oxidacién
(4 Capacidad| Oxidativa) (¥ Capacidad Oxidativa)

Por |o tanto

Medicion del O, Consumido

ESTIMACION DE LA
ENERGIA/CAPACIDAD AEROBICA




Puntos Claves |G

Bioenergeética: Produccion de ATP

+ Los sistemas ATP-PCr y glucoliticos
producen pequenas cantidades de ATP
anaerobicamente y representan los
principales proveedores de energia
durante los minutos iniciales de ejercicios
de alta intensidad.

+ El sistema oxidativo utiliza oxigeno y
produce mas energia gque los sistemas
anaeraobicos.

(continda)



Puntos Claves |G

Bioenergeética: Produccion de ATP

+ La oxidacion de los hidratos de carbono
iInvolucra la glucalisis, el ciclo de Krebs y la
cadena de transporte de electrones, desde
los cuales se produce hasta un total de 39
moléculas de ATP por cada molécula de
glucogeno metabilizado aerobicamente.

+ La oxidacion de las grasas involucra la
oxidacion de los acidos grasos libres, el
ciclo de Krebs y la cadena de transporte
de electrones, mediante los cuales se
produce una mayor cantidad de ATP en
comparacion con los hidratos de carbono,
pero esta limitado a la disponibilidad de
O,.

(continta)



Puntos Claves G

Bioenergeética: Produccion de ATP

+ Generalmente, las proteinas contribuyen
muy poco a la produccion de energia
(menos del 5%), y su oxidacion es
compleja porque los aminoacidos
contienen nitrégeno, el cual no puede ser
oxidado.

+ La capacidad oxidativa de las fibras
musculares dependen de sus niveles
enzimaticos, la composicion de los
musculos esgueletales en cuanto a sus
tipos de fibras, cOmo éstas han sido
entrenadas vy la disponibilidad de oxigeno.



Medicion del Costo Energético del Ejercicio

———————————————————————————————————————————————————————————————
CALORIMETRIA

(Medicion de Ia Energia Metabolica Utilizada)
- (Mide la Tasa Metabodlica/Gasto Energetico, en kcal, Julios) -

DIR!CTA INDI!ECT
(Medicion de la - » ’
Produccion de Calor) Espirometria en Isotopos
(Medicion Directa del Calor  Cjrcuito Abierto) Marcadores
Liberado por el Metabolismo) (Medicién del
: Intercambio Respiratorio Rastrean
(Ejemplo) de CO, y O,) |
Camara Calorimétrica ¥ Rilmno die
Relacian dell - Eliminacion
Intercambio Respiratorio (R)  (Crina, Sa'wa’ Sangre)
(R = VCO,/V0,) Medicion de
(Tambien se
conoce como) C’:@z» Producido
PROPORCION DEL Convertido en
INTERCAMBIO#ESPIRATORIO Consume Energético

COCIENTE RESPIRATORIO (CR)



Medicion del Costo Energético del Ejercicio
S

Calorimetria directa—mide la produccion de calor del
cuerpo para poder, entonces, calcular el gasto energético.

Calorimetria indirecta—calcula el gasto energético que se
obtiene de la proporcion o relacion del intercambio
respiratorio (RER) del VCO, y VO..



Medicion del Costo Energético del Ejercicio

CALORIMETRIA DIRECTA

\

Metabolismo

Egm@lr@ﬁ%ﬁb@n@d@

60% Convertido en Calor

M

Medicion

SE ESTIMA EL
RITMO E INTENSIDAD
DE LA ENERGIA



Medicion del Costo Energético del Ejercicio

r CALORIMETRIA DIRECTA;

VENTAIJAS DESVENTAIJAS

M ¥

» Medicién Directa/Precisa *No Puede Seguir Cambios Rapidos
dell Calor Metabdlico en la Liberacion de Energjia, es
decii, Tama mucho Tiempo el
Calculo de la Preduccion de Caloir
(Ej: Ejercicios de Alta Intensidad)

» No es portable/practico
» Es muy Costoso

* No Aplica para Actividades
Recreativas Comunes;



Medicion del Costo Energético del Ejercicio

CALORIMETRIA DIRECTA

Calorimetro
(Aparato para Medir Calor/Energjia Metabadlica)

CAMARA COLORIMETRICA
(BOMBA CALORIMETRA)



Medicion del Costo Energético del Ejercicio

EEEEEEEEEE——————————
CAMARA CALORIMETRA

(Aislada Hermétricamente)
E jer*cicio
Caler Metabdlice Generado

Conduccion Conveccion Evaporacion

Se: Transfiere al/ Aire y
Las; Paredes: de la Camara

Aire yyAgua que Fluye
porrla Camara

Se R@gjs,ﬂr@ el/
Cambio de Temperatura

] Se Convierte en
Ritmo Metabolico/Energia Utilizada durante Ejercicio

(A 1kg H,O ==>1 °C = 1 kcal)



Ve

CAMARA CALORIMETRICA

Ve

=T [ B S Tl F =h
BT A I e Ty =]
WEF L TR S5
AN A szwb.%x..? AN
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L
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O, supply

Cooling circuit



Medicion del Costo Energético del Ejercicio

CALORIMETRIA INDIRECTA

(Basado en)
Equivalencia Energética/Calorica del
VO,

Utilizado para la Oxidacion de los
Sustrates (CHO y GRASAS)
(Se estima que)

1 Litro de O, Consumido por Minuto
(VO,, L/min =1.0)
Equivale Aproximadamente a:

(Equivalencia Energética/Calorica)

5 kcal/min




Medicion del Costo Energético del Ejercicio

CALORIMETRIA INDIRECTA

Calorimetro

| Sistema de |
Espirametria en Circuito Abierto
Medicion del Volumen de
CO, (Preducido) 0, (Utilizado)

Intercambio Respiratorio
de
Gases

RELACION (R) O PROPORCION
(R = VCO, liberado/VO, Consumido)



Medicion del Costo Energético del Ejercicio

CALORIMETRIA INDIRECTA

¥

Sistema de: Calorimetro

Espirometria en Circuito Abierto

Medicion del
‘ Volumen de Aire ‘

% de CO,, %de 0,

l+l

Para Determinar el
VCO, vy el VO,
(Se Calcula)

PROPORCION DEL
INTERCAMBIO Rgsnmuomo (R)
COCIENTE RESPIRATORIO (CR)




MEDICION DEL INTERCAMBIO
RESPIRATORIO DE GASES




Medicion del Costo Energético del Ejercicio

VO,—volumen de O, consumido por minuto (L/min).
VCO,—volumen de CO, producido por minuto (L/min).
\702 - (V| x FiO,) - (VE x FeO,)

VCO, = (Vg x FeCO,) - (V, x F,CO,)

Donde V; = ventilation expirada; V, = ventilation inspirada;
F,O, = fraccion del oxigeno inspirado; F,CO, = fraccion del

bioxido de carbon inspirado; FO, = fraccion del oxigeno
expirado; y FcCO, = fraccion del bioxido de carbono expirado.



-
CALCULANDO EL CONSUMO DE

OXIGENO

1.1,

V, = 100 L/min Ve = 100 L/min

\}‘02 - \-f| X F|02 - \:’E X FE02
VOQ = 100 L/min X 0.21 — 100 L/min X 0.16
VO, = 21 L/min — 16 L/min = 5 L/min



Transformacion de Haldane
EEEEEE— ———————————

T puedes usar el V¢ para calcular V, dado que el volumen
del nitrdgeno expirado es constante:

V| = (VE x FENL,)/IFIN, y FeN, =1 - (FO, + FCO,)
VO, = (V, x F0,) - (Vg x Fz0,)
VO, = [(Vg x FeNL)/(FIN, x FiO,)] = (Vg x FO,)

Luego substituye los valores conocidos por el F,O, de
0.2093 y el F|N, de 0.7903:

VO, = (Vg x {[(1 - (FEO, + FcCO,)) x 0.265] — FzO,}



Proporcion del Intercambio Respiratorio
_—

+ La proporciom entre el CO, liberado (VCO,) y el oxigeno
consumido (VO,)

+ RER = VCO,/VO,

+ El valor de la RER en reposo es usualmemte de 0.78 a
0.80

+ El valor de la RER puede ser utilizada
para determinar el sustrato metabolico
usado en reposo y durante el ejercicio,
donde un valor de 1.00 indica la
oxidacion de CHO y 0.70 indica que se
oxidan las grasas.



Medicion del Costo Energético del Ejercicio

CALORIMETRIA INDIRECTA

¥

Relacion de Intercambio Respiratorio (R)
(Proporcion del Intercambio Respiratorio o
Cociente Respiratorio [CR])

VCO, Preducido / VO, Consumide

Determina
rTipo de Nutriente/Sustrato Metabolizado

ESPECIFICO AXIBJXJ@J ANNUNMJXAXNL@J@N] MEZCLA
\2 ¥

Ningu iente; Dieta Mixta
CHO Grasas (Il?*:@igeifflﬁjasi:) el e (CI-((IICDD, Grasas, PRO)
nsignificante

En las Células/Fibras Musculares



Medicion del Costo Energético del Ejercicio

CALORIMETRIA INDIRECTA

Relacion de Intercambio Respiratotio (R)

VCO, Preducido / VO, Consumide

Determina
Tipo de Sustrato OX|dad0ﬁ
(En Fibras Musculares)
NUTRIENTES MEZCLA/DIETA MIXTA
rEESﬁE.:@/m@s;l ALCOHOL Combinacion de

AYUNQANANICION W 4
CHO l Grasas CHO l Grasas

Proteinas Proteinas



Medicion del Costo Energético del Ejercicio

Cantidad de O, Usado
Durante el Metabolismo (R)

Determina

Tipo de Nutriente Oxidado



Medicion del Costo Energético del Ejercicio

CALORIMETRIA INDIRECTA
Espirometria enVCircuito Abierto

|ijt@fﬁj@mjbjj@_Yf@SﬁJ@j]|@t@m@ (R)
entre CO, y O,

Equivalencia Metabolica/Energética

TLO, @ﬂ!ﬁ_ﬂmjﬁﬁJMﬂﬁj -3
l r(M% L/mim = 1.0) Sistrato Oxi@ado (%)

Lli(VCOZNOZ) Energia (kcal/L O,) CHO Grasas |

4485— PI"OteinaS
486— Alcohol

470 — Inanicion (AyunO)




Equivalencia Calorica de la Proporcion del
Intercambio Respiratorio (RER) y el % de kcal
derivado de los Hidratos de Carbono y Grasas

Energia % kcal
RER kcal/lL O,  Hidratos de Cabono Grasas
0.71 4.69 0.0 100.0
0.75 4.74 15.6 84.4
0.80 4.80 33.4 66.6
0.85 4.86 50.7 49.3
0.90 4.92 67.5 32.5
0.95 4.99 84.0 16.0

1.00 5.05 100.0 0.0



Medicion del Costo Energético del Ejercicio

ESTIMACION

1L O, consumido/min = 5 kcal/L



Medicion del Costo Energético del Ejercicio

La Cantidad de O, Necesario para
Oxidar Completamente
una Molecula de CHO o Grasas

Propo!ional a

La Cantidad de Carboeno (C) Existente en
Tales Sustrates

+ CgHy,Opmmmmpl6CO,| + 6H,0 +[38ATP]
vy ¥ \4 ¥

Q, Utilizade, Glucoesa CO,, Producidoe Energia
Oxidada Total

R=6C0,/ 60, =[1.0]



Medicion del Costo Energético del Ejercicio
S

GRASAS CHO
Proporciona Proporciona
mas Energia menos Energia

Necesita mas O, Necesita menos O,
para ser para ser
Oxidado Oxidado

¥ Valor de R AValor de R



Medicion del Costo Energético del Ejercicio

_—
CALORIMETRIA INDIRECTA

Proporcion del Intercat'nbio Respiratorio (R)

Solo es Valido en: Genera Valores Inexactos

Repoeso .f!@ﬁﬁﬁ@ézﬂl Eﬁrgéjw@) en \”@Jﬁ?ﬁ%@“ R=10
Estado Estable .
(Intensidad/ Constante) Puede No Estimar

El Tipo de Sustrato
Usado poir Muscules;

Puede Indicar 1
tco,

Contribucién de las Proteinas es R=J0.7
10% del Total de Energia Producido
En un Ejercicio Prolongado Indica:
Sintesis Glucosa
Via Gluconeogénesis

Se Ignora la Oxidacion
de las Proteinas



Mediciones del Gasto Energético

CALORIMETRIA INDIRECTA

rlsétopos Marcadoresj
Radieactives Neo Radioactives

(RadieisGtopos) (IsGtopoes Estables)
Eje$plo Eje$plo
Carbono =14 (*C) Carbenoe =12 (*2C)

Funcion

Rastrear CO, Metabdlico
(Estimar Tasa Metabolica/Gasto Energético)



Mediciones del Gasto Energeético

_—
CALORIMETRIA INDIRECTA

Trazadores/Rastreadores

N /
Intreducir IsGtepes em ell Cuerpe
Inyectado Oral

' Ios_‘,
,‘,—Ej emp — -
Carbenoe -13 (*°C) Hidragene -2 (Deuterio 6 4H)

Oxigenoe =18 (*Q)

Se Sigue su
Distribucion Movimiento

Tasa de Producciéon de' los Isétopos Rastreados

(Via Orina, Saliva y Sangre)
Produccion de CO,
cousuuo'cm.éluco



Mediciones del Gasto Energético
S

CALORIMETRIA INDIRECTA
Is6topos Marcadores

PROCESII\/IIENTO:

Ingestic')*l de Agua
con
Dos (2)
Is6topos con Marcadores Radioactivos Dobles
7 (2H2’ 180) ,  Z
Deuterio (?H) Oxigenao-18 (*80)

Difu#de en §— Difunde en =
Liquidos Corporales Agua Glucdgeno

(A(izj ua) I I

Mues?reo de
Orina, Saliva y Sangre
(Ritmo de Produccion)

Determina
Velocidad que los Isétgpos Abandonan el Cuerpo

Se Estima
\/CO2 PYoducido

Convertido en (Ecuaciones Calorimetras)
ENERGI’IUTILIZADA



Mediciones del Gasto Energético
——

Carbon-13—Infundido y rastreado de manera selectiva
para detreminar su movimiento y distribucion

Agua de doble marcador radioactivo—?H,80 es ingerida
y se monitorea la tasa en la cual ?H y 180 se difunde a
través de los liquidos corporales (agua) y en las reservas de
bicarbonato para eventualmente abandonar el cuerpo, de
manera que se pueda calcular la cantidad de energia
gastada



Mediciones del Gasto Energeético

CALORIMETRIA INDIRECTA

r Isoto POS I\*a rcadOESj

VENTAJAS DESVENTAJAS

» Altamente Preciso » No es adecuado para medir el

» Escaso Riesgo metabolismo durante el
ejercicio agudo (es lento, tarda
varias semanas)

» Si se usan isOtopos
radioactivos, existe peligro para
los tejidos corporales




Puntos Claves |G

Medicion de la Energia Utilizada
Durante el Ejercicio

+ La calorimetria directa mide el calor
producido por el cuerpo, mientras que la
calorimetria indirecta estima el gasto
caldrico al medir el consumo de O,.

+ El valor del RER puede ser utilizado para
determinar los tipos de combustibles
oxidados y se emplea para el calculo del
gasto energético por cada litro de O,
consumido.

+ Rastreando isotopos ingeridos o
iInyectados en el cuerpo también puede
utilizarse para calcular el gasto caldrico.



Estimaciones del Esfuerzo Anaerobico

AUn no existe un método que definitivamente mida la

capacidad anerobica, sin embargo, existen maneras para
estimarla:

+ Examinar el consumo de oxigeno en exceso posterior al
ejercicio (COEP, EPOC)—La desigualdad o diferencia
entre el consumo de O, y los requisitos energeticos
durante la recuperacion del ejercicio

+ Estimar la acumulacion de lactato en los musculos
mediante el analisis sanguineo; estimar el nivel del
umbral de lactato (UL)

+ Utilizar la prueba del déficit de oxigeno acumulado
maximo, la prueba de potencia critica o la prueba
anaerobica de Wingate, la cual también representa
también una efectiva medida para estimar el potencial
metabolico de la capacidad anaerdbica



Estimaciones del Esfuerzo Anaerobico

_—
CAPACIDAD ANAEROBICA

Medicion
Pruebas/Métodos

Solo Ofrecen
Estimacion Aproximado

CONSUMO DE OXIGENO EN EXCESO UMBRAL DE LACTATO (UL),
POSTEJERCICIO (COEP), Nivel del
VO, de Recuperacion o Lactato Sannguineo
Deuda de O, Después de un
Ejercicio Agotador

VO, DE EJERCICIO/RECUPERACION

VO, Durante y Después Indicacién de

Ejercicio Subf:aximmo y Méximo Glucdlisis Anaerdbica



Estimaciones del Esfuerzo Anaerobico

CALORIMETRIA

Ejerciciosinaerébicos

Estimacion del Metabelisme Anaerébico

(Interacciom de los Procesos Oxidatives y Neo-Oxidatives)

METODOS

CONSUMO DE OXIGENO EN EXCESO UMBRAL DE LACTATO (UL),
POSTERIOR AL EJERCICIO (COEP), Nivel del
Oxigeno de Recuperacion o Umbral Anaerébico (UAN)
Deuda de Oxigeno



Estimaciones del Esfuerzo Anaerdbico: Consumo de Oxigeno en Exceso Postejercicio

CONSUMO DE OXIGENO EN EXCESO
POSTERIOR AL EJERCICIO (COEP)

(Oxigeno de Recuperacion, Deuda de Oxigeno)
(Exceso/Anadidura al O, Normalmente Consumido en Reposo)

4 VO, Temporalmente Sobre el

— 3

N Nivel de Reposo Luego del
Ejercicio (Recuperacion)
COMPONENTE v
Inicial Rapido |
(3-5 min) . COMPONENTE
3 ?eStI?UF?PIOH de | Ultra Lento
Restauracion 0S FOSTagenos (1 3_hr.)

Almacenes de O3

. . Mioglobina
Oxihemoglobina Muscular
Venosa
0, Liquidos
Tisulares ATP - PCr
Enlaces de
Fostato
Altamente

Energéticos

Necesitan
ser
Restaurados

Via

Procesos
Oxidativos

Restz!blecer
Reservas
de Glucogeno

Eliminacion
Lactato

AMetabolitos

AHormonas

COMPONENTE
Secundario
L ento ATemperatura
(30 min-1 hr.)
Restauracion
Equilibrio
Electrolitos
Metabolismo
Cardiaco y
Pulmonar

Reparacion
de
Tejidos



EJERCICIO AGUDO Provision de

Demora Activacion Enzimatica Ajustes Cardiorrespiratorios JADP Energia (ATP)

: ) Vias Metabolicas
Primeros 2 - 3 min \ 2B !
Anaerobicas Aerdbicas

DEFICIT DE O, (JVO,) areoer a¥esisis mY.
Diferencia entre el O, Requerldo Total para un S R Poc)(/)
Ejercicio Agudo en Estado Constante (Aercbico) y (i
el O, Realmente Consumido durante el Ejercicio Alrggcce)nes
2

v
Rezago en el Transporte/Aporte de O,

Diferencia en la Produccion/Provision de
Energia (ATP) Aerdbica

Discrepancia/Desequilibrio entre
DEMANDAgs. APORTE

Necesidades Energéticas Oxidativas > Metabolismo Aerdbico
(Demanda) (Aporte)

Requisitos de Energia > Energia Emitida via I!)sforllauon Oxidativa

Provision de - - -
Energla (ATP) Luego de 4 0‘75 min (Ajuste)
Via Aexﬁbicas_) EST’?‘\-E)(? Eg;\rétghfe)DE O2‘-)Ejercicio Submaéaximo Prolongado
2
Awmrﬂgﬂgn TTransporte/DisI:)onibilidad de O,
Lactato Equilibrio Homeostatico Dinamico de

Variables Fisiologicas
(FR, FC, VE,Q, Lactato, etc)

Necesidades Energéticas Oxidativas = Metabolismo Aerdbico
(Demanda) (Aporte)

Requisitos de Energia = Energia Emitida via Fosforilacion Oxidativa



S —
DEFICIT DE OXIGENO Y COEP (EPOC)

O, requirement

0, deficit \

Steady-state
O, consumption

O, consumption

Resting O,
consumption

v ‘,

Start End End
exercise exercise recovery

Time




Estimaciones del Esfuerzo Anaerobico: Consumo de Oxigeno en Exceso Postejercicio

CONSUMO DE OXiIGENO EN EXCESO
POSTERIOR AL EJERCICIO (COEP)

VO, Rec’uperacic’)n

PORClgN TARDIA
g : (30-90 min) %
Metabolitos l ormonas

Ellm:jneallcmn ATemperatura fCatecoIammas i Glucocorticoides
(4Calor Metabdlico Eplnefrma Tiroxina

Enzimas Acido Lactico Musculos Activos) ! No,-epmefrma
Mlto!ondrla

Ciclicas
1V02

Para

Destino

Eliminacion via
Orina/Sudor
(Insignificante)

ATasa Metabdlica

Conversién a (Efecto Q10)

Glucosa/Glucégeno
(Gluconeogénesis)
(20%)
O)((7igg'/ic)lo Convertido en
0 Aminodcidos .
Acido Pirdvi (10%) Metabolismo
cido giruvico Cardiaco y Pulmonar
Utilizado como t
Sustrato ., O, para Retornar a
¥ Restauracion Niveles Normales
Productos Equilibrio de ‘
; 1 Electrolitos

co, H30 FC o FR/VE



Factores Responsables para el COEP
—_—_—nmnm

+ Restaurar los suministros de ATP Agotados
+ Eliminar el lactato producido por el metabolismo anerdbico

* Reponer los suministros de O, prestados de la
hemoglobina y mioglobina

+ Remover el CO, que se acumuld en los tejidos corporales

¢+ Aumento en las tasas metabdlicas y respiratorias debido
al iIncremento en la temperatura corporal y a los niveles de
las catecolaminas (norepinefrina y epinefrina)



Estimaciones del Esfuerzo Anaerdébico: Nivel del Umbral de Lactato o Anaerdbico

NIVEL DEL_J
UMBRAL DEV[ACTATO (UL) UMBRAL ANAEROBICO (UAnN)

Punto'en que el
Lactato Sanguineo
Comienza a Acumularse
por encima de los
Niveles de Reposo
Durante un

Intensidaz de Ejercicio
Donde se Activa con Preferencia la
Via Metabdlica Anaerodbica
Para el
Suministro Energético

Ejercicio de Intensidad Progresiva @ijdﬁ,%,t@ con
(2.0-4.0 mmol/L 0,) W@%@iﬁﬁl)’
Evjxigzjt@ con Desproporcionado del VE en
(Medicidn) Relacion al VO,
Durante un Ejercicio Progresivo

Punto de Inflexion en la Curva de

Intensidad del Ejercicio Acumulacion de Lactato
en la Sangre

(Potencia Ergomeétrica) vS.

Nivel/Punto para el
Inicio del Aumento Subito en la Concentracion del
Acido Lactico Sanguineo
(OBLA, siglas en Inglés: “Onset of Blood Lactate Acumulation”)

Desvio Significativo
hacia la
Glucolisis Anaerobica



S
INTENSIDAD DEL EJERCICIO Y

ACUMULACION DEL ACIDO LACTICO

12

10

8

Blood lactate (mmol/L)
(8)]

0 —&
o 4 6 8 10 12 14 16 18 20

Treadmill speed (km/h)



Estimaciones del Esfuerzo Anaerobico

_—
NIVEL DEL

UMBRAL DE LACTATO (UL)
(UMBRAL ANAEROBICO [UAn])

EJERCICIO AGUDO
DE
INTENSIDAD PROGRESIVA

Durante la Actividad
mas Intensa

4
AAcumulacion de lLLactato

Punto de Inicio para la
Acumulacion del
Lactato Sanguineo (OBLA)
(2.0 - 4.0 mmol/L O,)

GLUC6LISISVANAER,631CA
(CAPACIDAD ANAEROBICA)



Estimaciones del Esfuerzo Anaerobico

_—
NIVEL DEL

UMBRAL DE LACTATO (UL)
(UMBRAL ANAEROBICO [UAn))

MEJOR INDICADOR DEL
POTENCIAL DE EJECUTORIA
EVENTOS DE TOLERANCIA/FONDO
*(porque)
UL
(un Alto Nivel de UL)
en Relacion al
VO, max
(Implica)
TF?edeJiJmJiJemjt@ en
C@mj%j_s,t, cias de Fondoe

(Mejor Ejecutoria en Deportes de Tolerancia)

A una
Alta Intensidad
sin que se Produzca los
Disturbios Homeostaticas
Asociados con la
Acidosis Metabdlica



Estimaciones del Esfuerzo Anaerobico

UL (OBLA)

Se Expresa como un

o/OVOzméx
(UL %VO,)



Estimaciones del Esfuerzo Anaerobico

UL %VO,

4Tolerancia Aerobica

Rendimientos
Eventos de Fondo



Estimaciones del Esfuerzo Anaerobico

NIVEL DE
UMBRAL DE LACTATO (UL)
(UMBRAL ANAEROBICO [UAn])

Individuos Atletas Elites
No Entrenados de Tolerancia

: ) 80% del VO,max
55 - 65 % VO,max

Indica Mayor Tolerancia
Al Ejercicio



Estimaciones del Esfuerzo Anaerobico

Atletas Elites de Tolerancia

\

Compiten

A una Intensidad
Levemente Mayor del
UL (OBLA




Estimaciones del Esfuerzo Anaerobico

_—
UMBRAL DE LACTATO (UL)

Ventaja/Utilidad

Uno de los Mejores Indicadores

del Potencial de Ejecutoria
de un Deportista de
Tolerancia Aerobica

Coiedoeres Pedestres Ciclistas de Fondo
L@ﬁ%@ Distancia
(CPLD)

AUL % VO,max

ATolerancia Aerdbica

AEjecutoria Competencias de Fondo/Tolerancia



Estimaciones del Esfuerzo Anaerobico

NIVEL DEL
UMBRAL DE LACTATO (UL)
(UMBRAL ANAEROBICA [UAn])

DESVE*TAJAS

(LIMITACIONES/CONTROVERSIAS)ﬂ
Se pu!de

Y No Siempre es'Evidente
Producir Lactato Nﬁgc’\tlgctgsa;};’l;?ewtgscular un Claro Punto de Inflexion

Antes de Alcanzar coincide con Hipoxia (}0,) en la Curva de
el UL Intensidad vs Acumulacion

@t;r;ag, Vﬁ@s;lmgngr@sJ—* del Acido Lactico (AL)
Que Pueden

‘ . i Lactat se Puede Fonmair
Aumentar la Concentracion de e Presencia die

Lactato Sanguineo: Oxigenacion Suficiente
& del Musculo,
Elimination de

Produccion de Lactado por Ciertas

Lactato Intramuscular Fibras Musculares Especificas

Tasa de Eliminacion Lactato Sanguineo
En otros Tejidos del Cuerpo



Umbral de Lactato
S

+ El punto en el cual comienza la acumulacion del lactato
sanguineo sobre los niveles en reposo durante un
ejercicio de intesidad progresiva, donde la produccion de
lactato excede su eliminacion

+ El aumento subito en el lactato sanguineo que responde al
Incremento del esfuerzo puede ser el resultado de un
aumento en la produccion de lactato o a una reduccion en
la eliminacidn del lactato de la sangre

+ Puede indicar un potencial para los ejercicios de
tolerancia; la formacion de lactato contribuye a la fatiga



sSabia Usted...?
_—_—_—nmm

Cuando el umbral de lactato (UL) se expresa como un
porcentaje del VO,max, representa uno de los mejores
determinantes para la cadencia/paso del atleta en
eventos de tolerancia, tales como carreras de fondo y el
ciclismo. Mientras que individuos no entrenados
tipicamente poseen un UL cerca de 50% a 60% de su
VO,max, los atletas elites alcanzan un UL mas alto
relativo al VO,max, esto es, entre 70% y 80% del
VO, max.




Consumo Energetico

CONSUMO ENERGETICO
r(uso DE LA ENERGIA)

rReposol Durante el Ejercicio Agudo

M

VO, %VO, keal
(UFVO,) *
Deportistas
_ . Ent ient
Economia Bt
Metabadlica Intensidad

VO, méx [ 10,000 keal/dia

VO,pico



Consumo Energetico

CONSUMO ENERGETICO
(USO DE LA ENERGIA)

eposo Durante el
r 1 l Ejercicio Agudo

Vo,
: %V0,
0311 O/min _ 0.80 gcHo (UFVQy)
Dieta Mixt
* ‘Grasas . ]
18 l—*OZ/ hr (Segun la Tabla) \IQZIL@UQ@
432 | O,/dia X 480 kcallL O, VO,méx
Economia

2.074 keal/dia Metabolica



Equivalentes Caldricos
—_—

+ Equivalentes energéticos de los alimentos
CHO:. 4.1 kcall/g
Grasas: 9.4 kcall/g
Proteina: 4.1 kcallg

* Energia por litro de oxigeno consumido
CHO: 5.0 kcal/L
Grasas: 4.7 kcallL
Proteinas: 4.5 kcal/L

Ejemplo: VO, reposo = 0.300 L/min x 60 min/hr x 24
hr/dia = 432 L/dia x 4.8 kcal/L = 2,074 kcal/dia



Consumo Energetico

PROBLEMA:

¢ ;. Cual es el consumo calodrico en reposo diario para un
iIndividio promedio (70 kg)?

CONOCIDO/DADO:
VO, Reposo = 0.3 L O,/min =432 L O,/dia
R = 0.80 = 4.80 kcal/L O, consumido

SOLUCION:
Calorias Diarias, kcal/dia
L O, kcal
= — X
dia L O,
_ 432+65 x 4.80 kcal
~ dia +6-

2.074 kcal/dia




Consumo Energeético: Tasa Metabolica

_—
CONSUMO ENERGETICO
(USO DE ENERGIA)

Reposo

Expresiones

Tasa Metabdlica Basall (TMB) Tasa Metabglica em Reposo
 (TMR) |
(Ne Requiere que: Duerma 8 haeras)

Varia:

) Varia:
Promedio para

Actividades Cotidianas Normales

1,200 - 2,400 keal/dia
1,800 < 3,000 kcal d M/



Consumo Energeético: Tasa Metabolica

_—
CONSUMO ENERGETICO
(USO DE ENERGIA)

Reposo

Tasa Metabéli!a Basal (TMB)

Cantidad Minima de Energjia
Requerida para |
Mantener las Func n@m@,s, Fisieldgicas Escenciales
del Cuenpo Hlum@rm@

Medicion/Estimacion

Reposo, Posicion Supina
Medido Después de
8 hr. de Sueiio y
12 hr. de Ayuno



Tasa Metabodlica
I EEEEEEE—S——————————

¢ La taza en la cual el cuerpo gasta energia en descanso y
durante el gjercicio

+ Medida como un consumo de oxigeno total del organismo
y Su equivalente caldrico

+ | a taza metabdlica basal o en reposo (TMB) es la energia
minima requerida para las funciones fisiologicas
esenciales (varia entre 1,200 y 2,400 kcal/24 hr)

+ La energia minima requerida para las
actividades diarias nomales puede
fluctuar de 1,800 ao 3,000 kcal/24 hr



Consumo Energeético: Tasa Metabolica

_—
TASA METABOLICA BASAL (TMB)

EXPR!SION
(UNIDAD DE MEDIDA)

kilocalorias por kilocalorias por

kilogramo de ~ metro cuadrado de

Masa Corporal Activa Area de Superficie Corporal
por Minuto por hora
* (la mas comun) *

keal - kg™ - min keal - m?2 - h

(keal - M/@A ~ minY)
Kilocalorias por dia

keal - dia™



Factores que Afectan la TMB/TMR
—_—_—nmm

* Entre mayor sea la masa libre de grasa, mas alto sera la
TMR

* Entre mayor sea el area de superficie corpora, mas alto
sera la TMR

¢ La TMR disminuye gradualmente con la edad
¢ La TMB aumenta con la temperatura corporal
+ Entre mayor sea el estres, mas alto sera la TMR

+ Entre mas alto sean los niveles de tiroxinay epinefrina,
mas alto sera la TMR



Factores que Afectan la TMB/TMR

_—
TASA METABOLICA BASAL (TMB)

rDETERMINAIﬁI’ES

MCA ASC Edad Estres Hormonas Entrenamiento

vV V¥ R 4 Aerdbico
tMCA tASC tEdad ATirexina 4

_ _ Ejerciclo
A Epinefrina TC{I@ﬁrC@J

|TMB
{TMB Y
Actividad a
Sistema Requisitos
Nernvioso Energeticos

(Enzimas Aergbicas)

Simpatico



Factores que Afectan la TMB/TMR

TASA METABOLICA BASAL (TMB)

~ DETERMINANTES
(Relacion Directamente Proporcional)

' (Positiva o Lineal) '

Masa Corporal Activa Area de Superficie Corporal
(MCA)

AMCA  ¥MCA

vV ¥

tTvMB  VTMB




Factores que Afectan la TMB/TMR
TASA METABOLICA BASAL (TMB)

\/

DETERMINANTE

(Relacion Directamente Proporcional)
(Positiva o Lineal)

Cantidad de
Tejido Magro o Masa Corporal Activa (MCA)

YMCA

A A YT (Ejemplo)
T%A l%ﬁ\“ — I\/Iujeresq v

ATMB, Y TMB yTMB




Factores que Afectan la TMB/TMR

TASA METABGLICA BASAL (TMB)

DETERMINANTE

(Relacion Directamente Proporcional)
(Positiva o Lineal)

Area de Superficie Corporal (ASC)

M4

tASC

Pérdida de Calor
Via Periferia (Piel)

para Mantener la

1Requisitos de Energia
Temperatura Corporal

{TMB



Consumo Energético: Ejercicio

CONSUMO ENERGETICO
(USO DE ENERGIA)

\

Reposo

Necesidades)

Energéticas

EJERCICIO



Consumo Energeético: Ejercicio Submaximo

_—
EJERCICIO SUBMAXIMO

VO, ]
(CONSUMO/COSTO ENERGETICO)
(INDICE METABOLICO)

Determinante
(Relacion: Directamente Proporcional, Positiva o Lineal)

Potencia Ergométrica

, Intensidad) .

Potencia Ergometrica ( SRR Potencia Ergometrica
(Intensidad) (Intensidad)

AMetabolismo ¥ Metabolismo

\A \ A

fvoz(lncremento Lineal) ¢v02



Consumo Energético: Ejercicio Submaximo
_—

CONSUMO ENERGETICO
(USO DE LA ENERGIA)

Indice Metabélico

¥
EJERCICIO AGUDO: Submaximo

oV
TE’U@E@B@@ Ergométrica
(Intensidad)

4Metabolismo

o,

Déficit
de VO,

(Luego de 1-3 min)
Potencia Ergométrica
(Intensidad)

No A&menta

Es?ado’Estable
(VO, Estable)
¥ ,
Costo de Energia
_ Para la(que corresponde a la)

Produccion Especifica de la
Potencia Ergomeétrica



Consumo Energeético: Ejercicio Submaximo

S
CONSUMO ENERGETICO
(USO DE LA ENERGIA)

indice Metabélico

EJERCICIO AGUDO: Submaximo

\/

Potencia Ergametrica
(Intensidad)

Sobre el UL

Tvz 2} ggl;;ponente Lento

Cinética del VO,



EJERCICIO SUBMAXIMO: Indice Metabdlico

COMPONENTE LENTO
DE LA CINETICA DEL VO,

M
CAU\?ASﬁ

Costo de O, Mecanismo Temperatura
Asociado con la mas Corporal
Ventilacion Probable/Predominante

M

Alteracion en el

Reclutamiento de las Paso del
Fibras Musculares Sustrato Metabolico
v de las Grasas
; — a los CHO
Activacion
Fibras FT

Requieren mas VO,
para Conseguir la misma
Preduccion de Petencia



Consumo Energeético: Ejercicio Submaximo

CONSUMO ENERGETICO
(USO DE LA ENERGIA)

indice Metabélico

EJERCICIO AGUDO: Prolongado y Submaximo

Potencia Ergométrica (Intensidad):
Estable/Constante

Bastante p!r Abajo del UL
Lenti%f\'loz

Desviacién del VO,




EJERCICIO SUBMAXIMO: Indice Metabdlico

DESVIACION DEL VO,

Causas

{Ventilacion fCatecolaminas
Circulantes



Oxygen uptake (L/min)

S
CONSUMO DE O, vs POTENCIA

ERGOMETRICA O INTENSIDAD (1986)

4.0

/
/
300 Watts o T A—
!
. /
VO, i
....................................... \ . i /
/
/
/
.‘.. j
....................... & ; * ,,.v
: /
/
v /
.~ x ‘.‘,-"‘
J/ Lactic acid
-y " //
f/
3 4 100 200 300
Min Watts

10

Blood lactic acid (mM)



Oxygen uptake (L/min)

S
CONSUMO DE O, vs POTENCIA

ERGOMETRICA O INTENSIDAD (1996)

4.0 ) 110
/
300 Watts . -
.-i‘r— ,/ i

A h 18
1 / .
_.‘/ ,v" 7] =
R / =
/ =
o / -6 ©
. S / &
VOE ¥ ‘,"' - 2
\ 9"0 "‘j | 4 f_%
x ',af o
/ 9
/ : | L)
_ S/ Lactic acid o0

s
.f, // -2
//
-0
100 200 300




ATLETAS ELITES/DE ALTO RENDIMIENTO
DE TOLERANCIA/FONDO
(Ejemplo: Corredores Pedestres de Larga Distancia [CPLD])

INDICADORES/DETERMINANTES/FACTORES
ASOCIADOS A UNA
l EJECUTORIA SOBRESALIENTE l

(Predictores del Exito, Indices para el Potencial de Ejecutoria)

Nivel del Umbral Consumo de Oxigeno Maximo Utilizacion Fraccionada
Anaerobico/de Lactato (VO max) . del VO max
¥ Masa Corporal
4 UL (mL - kgt - min?) Economia | Mantener el
_ ) Metabélica | %VO,max por
AVO,max (mL - kg? - min?) (EM) Periodo de
) Tiempo
»[Tipo de Fibra Muscular AEM Prolongado
A4 (UFVO,méx)
.- . * 0 2
Utilizacion de Sustrato Etapas Finales del %VO,max que
Evento/Carrera Puede Mantener un
Reservas de CHO/Glucogeno ) Deportista
Dependera de Durante un Periodo
Muscular Hepatico ¥ de Tiempo prolongado
Factores Antropomeétricos t Fibras FT Ejemplo
y de < |
Composicion Corporal CPLD
_ (Alberto Salazar)
: : Maratonistas : )
Masa Peso Dimensiones (Mantienen Durante el Evento) 86% de su VO,max
Corporal Graso del ¥

Cuerpo 75-80% VO,mA&x AUL



Determinando el Exito en Eventos de Tolerancia
e ———————————————————————————

¢ Alto consumo de oxigeno (VOzméx)

¢ Elevado umbral de Lactato

+ Alta economia del esfuerzo (metabdlica)

+ Alto porcentaje de fibras musculares de contraccion lenta



Capacidad Maxima para el Ejercicio
-_—
CONSUMO ENERGETJCO
(USO DE LA ENERGIA)

Prueba de Esfuerzo/Ergomeétrica

Tl@mﬁj@ Ergométrica (Intensidad)
de forma Progresiva

AMetabolismo

\ /
Sujeto se Detiene Sujeto no Puede mas
Por Sintomas y no hay

| Estabilizacion del VO,
.. VO,max VO, se Estabiliza gy ietg ¥ Detiene
Limitado a Sintomas _ Por Sintomas
VO, max
(Capacidad Aerobica)

Limite Maximo, para
Incrementar el VO,



INTENSIDAD DEL EJERCICIO Y EL
CONSUMO DE OXIGENO

. kg—1 . min—‘l)

Oxygen uptake (ml

80
—e— Trained
60 —&— Untrained
40
i /fi;;
0

0 32 64 97 129 161 193
(2.0) (4.0) (6.0) (8.0) (10.0) (12.0)

Speed, km/h (mph)



Consumo de Oxigeno Maximo (VO,max)

CONSUMO DE OXIGENO MAXIMO
(VO,max)

Volumen de O,
que puede ser
Transportado y Utilizado
Durante un
Ejercicio Maximo
al Nivel del Mar

M
Utilidad/Importancia

El Mejor Indicador/Medicidon de la
Tolerancia Cardorrespiratoria Maxima
(Capacidad Aerdbica)

Impone Demanda
en las Funciones de los

Pulmonar ¥ Enzi*ético

Cardiocirculatorio Encargado de la

Respiracion Celular
via Procesos
Oxidativos



Consumo de Oxigeno Maximo (VO,max)
CONSUMO DE OXIGENO MAXIMO

(VO.max)
FORMAS DEVEXPRESARSE
(VALORES)
RELATIVO ABSOLUTO
En relacion a la NO Considera IJ
Masa Corporal (MC): Masa C@?@ml (MC):
Militiltros de Litros de

Oxigeno Consumido Oxigeno Consumido

por Kilogramos de la por Minuto

Masa Corporal por Minuto (L - min1)

(mL - kgt - min-)



Consumo de Oxigeno Maximo (VO,max)
CONSUMO DE OXIGENO MAXIMO

(VO,max)
rFORMAS DE EXPRESARSE
(VALORES)
| RELATIVO | | ABSOLUTO|
~ Relacion a la - NO Considera la
Masa Corpeoral (MC) Masa Corporal (MC)
Mililitros de O, por kg de la MC Litros de O, por Minuto
(mL: kgt - min-1) (L - min!)
Para Comparar Atletas que: Para Comparar Atletas que
Practican Deportes que Practican Deporntes que:
Seportan su MC NO Sepentam su MC
*(Ejemplo) (Ejemplos)

CPLD Ciclistas Natacion



Consumo de Oxigeno Maximo (VO,max)
e

VO, max
FORMAS DE*EXPRESARSE
(VALORES)
RELATIVO ABSOLUTO
Relacion a la NO Considera la
Masa Corparal (MC) Masa Corporal (MC)
(mL - kg™ - min) (L - min)
f(Para Comparar Atletas en) (Empleado en)
Depories que Deportes que
Soportan la MC NO Soportan la MC

Ei%@@ rEJﬁ‘XPJ@s;n

CPLD Nadadores Ciclistas




Consumo de Oxigeno Maximo (VO,max)

CONSUMO DE OXIGENO MAXIMO
(VO,max)

Determinante
para Proposito de Comparacion

Masa Cenpernal (MC)

@(Porque)

Las Necesidades Individuales de Energia
Varian con
el Tamaio del Cuerpo

Ventaja para Expresar el
VO, max
Relativo a la MC

Permite una
Comparacion mas Precisa de
Individuos de Tamafos Diferentes
Que Participan en Deportes gque Requieren
Soportar su Propia MC
(Ejemplo: Corredores Pedestres de Larga Distancia [CPLD])




Consumo de Oxigeno Maximo (VO,max)

CONSUMO DE OXIGENO MAXIMO
(VO.max)

M

Deportes que NO Requieren
Soportar su MC
(Ejemplos: Natacion, Ciclismo)

La Tolerancia Posee una
Relacion mas Estrecha
. con el
VO, méax Absoluto
(L - min?)



Consumo de Oxigeno Maximo (VO,max)
A

+ Limite superior de la habilidad de una persona para
aumentar el consumo de oxigeno.

+ Buen indicador de tolerancia cardiorrespiratoria y aptitud
aerodbica.

+ Varia segun el género (sexo), tamafno corporal, edad y
se encuentra altamente influenciado por el nivel del
entrenamiento aerobico.

+ Expresado relativo a la masa (peso) corporal, es decir,
en mL de O, consumido por kg de masa corporal por
min (mL - kg - min).



Consumo de Oxigeno Maximo (VO,max)
e
CONSUMO DE OXIGENO MAXIMO
(ngméx)

Atletas Elites

¥

Valores

Relativos ‘«

Mujeres
Valor mas Alto
CPLD y Valor mas Alto
Campeona Rusa
Esquiadores de Campeon Noruego :
Esqui Nérdico Esqui Nérdico Esqui Nordico
entre)
80y 84 74 mL - kg - min!

mL - kg?! - mint 94 mL - kg? - mint



Consumo de Oxigeno Maximo (VO,max)

CONSUMO DE OXIGENO MAXIMO
(VO max)

Valores Pror!edios/Medios

(RELATIVOS)
Estu élij@mjt@s; V Poblacion,

N areitar Adultes = :
| \ ‘ N N ~
Umjlzg;_s\%%g@ﬁ, pacoe S@dﬁmjt@ﬁ:‘j@l L
¢ entrJe) Entrenados Pasada la edad entre)
25y 30 ainos

{18 y 22 afios ¥20 mL - kg™ - min* v
Mujéres Va}nes yVO,méax

=19 A
&entre) &entre) 1% i:’ ano
Causas

38'y 42 44’y 50 \r
mL - kg - min? mL:kg!-min?! V. . !
Envejecimiento Estilos de Vida

Biologico Sedentario



Consumo de Oxigeno Maximo (\'/OZmax)

CONSUMO DE OXIGENO MﬂIMO

(VO,max)

Valores gromedios
(Relativos)

Comparacion entre
Generos

En Mujeres Adultas
VO,max Menor que
en los Varones

Posibles
—_—
Razg nes Int ntes
Diferencias en Vaﬂ!i
c:omp% Contenido }e Hemoglobina mta"@ nantes

Corporal En la Sang Las Diferencias
(Masa Corporal Activa) (Sistema de Transporte de [ST] O,) en Género

Respecto al VO, max

Mujeres Varones Mujeres Varones
éSe Deben a?
MAVCA fI\/IVCA yHb AHb ¢ Diferencias
_ _ Fisiologicas? ; Estilos de
¥ Metabolismo 4Metabolismo @Sioz 18* Vida Sedentarios?
J VO, méx AVO,méax VO, méx 1V02max

Luego de Alcanzar la
Madurez Sexual



Utilizacion Fraccionda del Consumo de Oxigeno Maximo (VO,max)
v
CONSUMO DE OXIGENO MAXIMO
(VO max)

Entrenamiento Fisico
(Ejercicio Cronico)

Durante
8 - 12 Semanas;

Luego

Se Nivela
(a pesarr de Seguirr Entrenando)

¢ Como Mejora su Rendimiento/Ejecutoria Deportiva?

. R A
$%VO,max 6 UFVO,max
(Mayor Capacidad para Rendir un %VO,max Mas Elevado)
(Capacidad para Mantener el VO,méax por un Periodo Prolongado)

Ejet!plo

CPLD Completan tn Maraton de 42 km a

\ A
75-80% VO, max



Utilizacion Fraccionda del Consumo de Oxigeno Maximo (VO,max)

tUFVO,max

Refleja

tUL (UAnN)



Utilizacion Fraccionda del Consumo de Oxigeno Maximo (VO,max)
-

Umbral de Lactato (UL)

Determinante Principal del
Ritmo que se Puede Tolerar en
Un Evento/Competencia Deportivo
de Tolerancia
(de Larga Distancia)

Implica

Mantener por un
Periodo Prolongado un
Alto %VO.,max
(1UFVO,max)



Utilizacion Fraccionda del Consumo de Oxigeno Maximo (VO,max)

e
UTILIZACION FRACCIONADA DEL VO,max
(UFVO,max 6 %VO,max)

La Capacidad para la
Utilizacion del VO,max
por un
Periodo de Tiempo Prolongado

Refle Eﬂa el
Expendio Energético
Relativo al \l©2,ma4><f

v

Formula:

UFVO,max = Vo, durant.e Carrera Pedestre (mL- kg! - min) X 100
VO,max (mL- kg - min1)




Utilizacion Fraccionda del Consumo de Oxigeno Maximo (VO,max)

UFVO,max

Correlaciona Significativamente con
Ejecutorias a Diferentes Distancias
entre 5y 42 km



Economia Metabdlica (EM)

ECONOMIA METABOLICA (EM)
(Ahorro de Energia)

VO, mL - kg - min-t
durante una
Carrera Pedestre (CP) Submaxima

M
Determinantes

‘ actores Biomecanicos

VC
4EM
Grado de Fuerza
Oscilacion] Generada
Vertical en la Fase
del de
Centro de | Despegue
Gravedad
Pronacion
Grado de  Del Pie
Extension Grado de

de la

Caracteristiticas
Morfofuncionales

Generada
dado el

Componente  LaPosicion
Vertical del del Masculo
Terreno con
] Respecto a
El Indice de la Vertical

Impacto que  durante la
Ejerce el Pie Extension de
contra el suelo la Cadera

; Inclinacién Composicion de la Suela Media
DRodllla al  del Tronco de la Zapatilla de Correr
eSpegue Amplitud de Peso de la Zapatilla
Grado de  \gy.de Brazos Tioo de Superfici
Flexion : ipo de Superficie

DP(IeasT)tgétjacla Velocidad de Grado de Incllnac.lon del Tgrreno
La Flexion Plantar Velocidad del Viento




Economia Metabdlica (EM)

ECONOMIA METABOLICA (EM )

VENTAJA

Evita un Gasto Ijmmn!@; 3sanio de Energjia

Faci|ita el

Mantenimiento de
una Velocidad Dada
por un Mayor Tiempo

Velocidad de Traslacion
a un Gasto Energético Dado



Economia Metabdlica (EM)

—_—
ECONOMIA METABOLICA (EM)

Variabilidad de las
Caracteristicas Mofofuncionales

Causa)
Variables Biomecanicas

Patron de Movimiento Metabolicamente Economico

VARIA EI\#RE CPLD
(EM Varia entre Atletas)

*{Causa)
Diferencias en
Caracteristicas Morfofuncionales



Economia Metabdlica (EM)

ECONOMIA METABgLICA (EM )

Varia e|¥re Atletas

Razon

Diferencias en las
Caracteristicas Morfofuncionales

(Por lo tanto)

No son Iguales paratodas las
VARIABLES BIOMECANICAS

Que Representan

Patron detovimiento
Metabodlicamente Econéomico



Economia Metabdlica (EM)

ECONOMIA METABgLICA (EM )

Varia e|¥re Atletas

Razdon.

Diferencias en las
Caracteristicas Morfofuncionales

Por |o tanto

No son Iguales para todos los Atletas
(Varian)

Las Variables Metabdlicas
Que Representan un
PATRON DE MOVIMIENTO METABOLICAMENTE ECONOMICO



Economia Metabdlica (EM)

-
ECONOMIA METABOLICA (EM)
(ECONOMIA DfL ESFUERZO)

{VO,, mL : kg™ - min-!
durante
Intensidad Submaxima
(Ej: Velocidades Relativamente Bajas)
(Entre 10y 19 km/h)

. )\ S .
JUso de Energja durante el Ejercicio/Competencia
(¥Demandas de Energja durante Eventoe Deportivo)

Evita Gasto Innecesario de Energia
(Ahorro de Energia)

4 Eficacia de la Competencia/Evento
(Ej: CPLD, Maratonistas)

VENTAJA COMPETITIVA

\4
Razoén
Capacidad para Sostener TVeIocidad de Traslacion
una Velocidad dada por un a un Gasto Energético Dado
Mayor Periodo de Tiempo



Economia Metabdlica (EM)

_—
ECONOMIA METABOLICA (EM)
(ECONOMIA DEL ESFUERZO)

Comparacion
entre
Corredores de

Corta Distancia

Larga Distancia _
(Velocistas)

(Maratonistas)

Media Distancia
(10 km)

Corredores de’'Larga Distancia

Utilizan Menos Eficientes
5-10% En _
Menos Energia Eventos de Velocidad

Que los Corredores de

\A \

Media Larga
Distancia Distancia



Economia Metabdlica (EM)
—
ECONOMIA METABOLICA (EM)

(ECONOMIA DEL ESFUERZO)
Determjnantes

Factores
Biomecanicos
Variaciones en la

Forma de Correr
(Eficacia del Movimiento)

l(EjempIo)
Grado de
Oscilacion/Movimiento Vertical

del Centro de Gravedad
al Correr

\
EJEMPLO

Corredores de Media y Corta Distancia

1Movimiento Vertical al|Correr entre 11y 19 km/h

en comparacion con los .
Corredores de Larga Distancia l,("a realidad es que son)

e las Requeridas durante Carreras de
Media y Corta Distancia

%Probablemente no reflejan con precision la eficacia en las)
Pruebas

as Cortas
(Ej: 1,500 m o de Menos Distancia)

L Velocidades muy por Debajo
d




Economia Metabdlica (EM)

ECONOMIA METABOLICA (EM )
(ECONOMIA DEL ESFUERZO)

NADADORES

Determinantes de la EM
Factores Biomecanicos
Eficacia deltlovimiento

EJEMPLO

Aplicacion Eficaz de la
Fuerza Contra el Agua



Economia Metabdlica (EM)

NATACION

Destino d! Parte de la

Energia Gastada

Sostener el Cuerpo Para Generar
Sobre la Suficiente

Superficie del Agua Fuerza para
Superar la

Resistencia del
Agua al Movimiento



Economia Metabdlica (EM)

NATACION

Requisitos Energéticos

\ 4

Determinantes

Factores
Morfologicos

Dimensiones/Tamano Flotabilidad
del Cuerpo del Cuerpo



Economia Metabdlica (EM)

—_—
ECONOMIA METABOLICA (EM )
(ECONOMIA DEL ESFUERZO)

Comp!racién

entre
Nadadores y Triatletas Elites

NJA,A@EES;

AEficacia en la Competicion (Ej: 400 m)

{VO, L/min Durante Evento

(Nadan a Mayor Velocidad con Menos VO,)



Economia Metabdlica (EM)
-_—

FACTORES QUE DETERMINAN
EL EXITO COMPETITIVO

Uno !e Ellos

FACTORES BIOMECANIC

(Técniica)

¥

1EM
Entrenamiento

rde Iaw
Fortaleza Tolerancia



REQUISITOS DE OXIGENO

DE DOS

kg-1- min-1)

Oxygen uptake (ml -

CORREDORES
70
—&— Runner A

60 —e— Runner B
50
40
30
20

<

0=

0 11.3 12.9 14.5 16.1

(7.0) (8.0) (9.0) (10.0)
Running speed, km/h (mph)



Coste Energeético de Varias Actividades

ACTIVIDADES FiSICAS/EJERCICIO

COSTE ENERGETICO, kcal/min
(Cantidad de Energia Gastada)

rDeterminantesjw

Intensidad Tipo de Ejercicio




Coste Energeético de Varias Actividades
S
ACTIVIDADES FISICAS/EJERCICIO

COSTE ENERGETICO

 /

Las Tablas

r No C@mé@@n’am—‘,

Los Aspectos El COEP

Anaerobicos \ 2
Recuperacion

4Coste Total de la Actividad



Coste Energeético de Varias Actividades

_—
ACTIVIDADES FISICAS/EJERCICIO

COSTE ENERGETICO

Determinacion

¥

Basado en el
VO,

Se Estima el
VO, Promedio

(Se Convierte en)

kcal/min



Coste Energeético de Varias Actividades

ACTIVIDADES FiSICAS/EJERCICIO
COSTE ENERGETICO

K@t@nﬂmmaml@s—*
TMB:

Energia Requerida

Energia Requerida ~_enlas
en Reposo Actividades Fisicas

l Diarias

Total del
Coste Energeético




Coste Energeético de Varias Actividades
———
ACTIVIDADES FISICAS/EJERCICIO

PERSONA*ROMEDIO

Coste Energético en Reposo

VO,: 0.20 - 0.35 L - min’!

1.0 - 1.8 kcal - min’!

60 — 108 kcal - h'!

1.440 - 2.592 kcal - dia’!




Coste Energeético de Varias Actividades

ACTIVIDADES FISICAS/EJERCICIO

COSTE ENERGETICO
TOTAL DIARIO

\ rJ@terfmmnjanjt@sﬁ |
Nivel de l l Composicion
Actividad Fisica Corporal

vy Ejercicio
Edad Masa
Corporal
Género
(Sexo0)

Tamano
Corporal



Factores que Afectan los Costos de Energia

+ Tipo de actividad ¢+ Tamano, peso y composicion
corporal

+ Nivel de Actividad ¢ Intensidad de la actividad
¢ Edad + Duracion de la actividad
¢ Género (sexo) + Eficiencia del movimiento




Coste Energeético de Varias Actividades

ACTIVIDADES FISICAS/EJERCICIO
ACTIVIDADES DEPORTIVAS

(DEI?RTES)
Determinantes
Tasa del
Metabolica Ejercicio/Deporte

Basal

del
Ejercicio/Deporte



Puntos Claves |G

Gasto Energetico en Reposo y
Durante el Ejercicio

+ La tasa metabolica basal (TMB)
representa la cantidad minima de energia
requerida por el cuerpo para las funciones
fisiologicas basicas.

+ La tasa metabolica en reposo (TMR) es
practicamente equivalente a la TMB.

+ Tu metabolismo aumenta conforme
también aumenta la intensidad del
ejercicio.

+ El consumo de oxigeno aumenta durante
el ejercicio hasta alcanzar un nivel maximo
(VO,max).

(continda)



Puntos Claves |G

Gasto Energético en Reposo y
Durante el Ejercicio

+ El consumo de oxigeno en exceso
posterior al ejercicio (COEP) representa la
elevacion del consumo de O, sobre los
niveles en reposo luego del ejercicio; es
causado por diversos factores.

+ El nivel del umbral de lactato representa el
punto en el cual comienza la acumulacion
del lactato sanguineo sobre los niveles en
reposo durante el ejercicio, donde la
produccion de lactato excede su
eliminacion.

(continda)



Puntos Claves |G

Gasto Energeético en Reposo y
Durante el Ejercicio

+ Los individuos con niveles del umbral de
lactato mas alto, expresado como un
porcentaje del VO,méax, poseen el
potencial de una mejor ejecutoria
deportiva de tolerancia.

+ Comunmente, a mejoria en el rendimiento
Implica que un individuo puede ejecutar su
evento competitivo durante periodos de
tiempo prolongados a un nivel mas alto del
porcentaje de su VO,max.

+ La capacidad para mejorar el rendimiento
deportivo de tolerancia puede mejorar al
aumentar la economia del esfuerzo.



Causas de la Fatiga

FATIGA

Sensaciones Gene*-ales de Cansancio y
Reducciones Acompanantes del Rendimiento Muscular

C:auses// DQtQI‘II\iMh}IQSﬁ

| Sienas Eneigliees | Acumulacion Sistema | [~ Fibras ‘ o Faioies
e S RS ) de Neivioso] | wuseilareq [Ueereoldgie
Desechos: Metabolices;
Agotamiento de ¥ Funcién Mecanismo Tension
(Comb Sglstratos o6l )1H+ Intramuscular | Neuromuscular Contractil Ambiental
ombustibles Metabdilcos . . ATem Humedad
Acido Lactico P Relativa

PC Glucosa Gluc6geno Intramuscular

Transmision

JATP V¥pH Muscular § Nerviosa Presion
: ¥ . Sistema Baromeétric
VEnergia Acidosis Metabolico Nervioso (Ej: Altitud)
JLiberacién de Ca* Central

(SNC)

YActivacion Mental
(¥Motivacion)

Reclutamiento

l@@@@@ﬁd@@ Museculiar [€ Fibras Musculares
para
Generar Fuerza




Fatiga y sus Causas
—_—_—nmm

+ Agotamiento de la fosfocreatina (PCr)

+ Agotamiento del glucogeno (especialmente en actividades
gue poseen una duracion mayor de 30 minutos)

+ Accumulaciontion de lactato y H* (especialmente en
eventos menores de 30 minutes)

¢ Fatiga neuromuscular



Fatiga y sus Causas: Sistemas Energeéticos

-
| FATIGA —» Causas =» Sistemas Energéticos =» | PC |

Carreras de Velocidad
sin Descanso 0
Inicio Rapido de una
Carrera de Fondo

l(ff Intensidad)
Contracciones Maximas Repetidas;

Yy Restauracion Rapida del ATP
Eventualmente)

Agotamiento del
ATPy PC

Capacidad Muscular
para Generar Fuerza

FA'5I GA
VEjecutoria Deportiva



Fatiga y sus Causas: Sistemas Energeéticos
_—

FATIGA —» Causas =—» Sistemas Energéticos =» | PC

Agotami<¥1to de la PC

Deter, Vji]m@mjt@

Intensidad Inicial
del Evento Deportivo

(Ejemplo)
Alntensidad
(Inicio muy Rapido)

fngota!ﬂento de
PC ATP

FATIGA
Prematura

Capacidad para Mantener
Ritmo Final de la Competencia

VYRendimiento Deportivo



Fatiga y sus Causas: Sistemas Energeéticos

-
| FATIGA =—» Causas =» Sistemas Energéticos = |PC |

Agotamienko de la PC

Entrenamiento Fisico Experiencia

Determina el
Mejor Ritmo a Seqguir
(Ritmo Adecuado)

Mejor Utilizacion
del ATPy PC
durante la Competencia

Retrasa
Aparicion de la
FATIGA



Fatigay sus Causas: Sistemas Energéticos

| FATIGA — Causas —» Sistemas Energéticos —» | Glucégeno Muscular |

Corredores Pedestres de’Larga Distancia (CPLD)

(Ej: Maratonistas: 42 Km)
(4 Intensidad)

1%VO, durante el Evento
& 30% VO, max)

Primeros Pocos Minutos
de la Competencia

MUtilizacién derGIucégeno Muscular
(M Ritmo de Metabolizacién del Glucégeno Muscular)

lDesproporcionada%lel Glucdégeno Muscular

Postrimerias del Evento
(Ej: Km 29 y 35)

Agotamiento del
Glucdégeno Muscular
(Golpear/Chocar contra la Pared: “Hit the Wall”)

¥
JATP
JEnergia

CapacidaYd Muscular
para Generar Fuerza

FAT]GA
J Rendimiento Deportivo



Fatiga y sus Causas: Sistemas Energeéticos

| FATIGA —» Causas = Sistemas Energéticos = | Glucégeno Muscular ‘

Ritmo de Metaboliﬁacl:ién y Agotamiento
e
Glucogeno Muscular

Determinante

Inteﬁtidad
del
Eierﬁicio
Directamente Propanrcional ! .
ArIntensidad - J porciana YIntensidad
AUtilizacién del Glucégeno YUtilizacion del Glucégeno
(eventualmente)

Agotamiento_del Glucégeno Menos Probable

el
FATIGA Agotamiento del

lkendimie!to Deportivo Glucogeno



Fatiga y sus Causas: Sistemas Energeéticos

| FATIGA —» Causas = Sistemas Em_argéticos = | Glucégeno Muscular |

\/

Glucogeno Muscular

Factor Limitante
para Eventos de .
Tolerancia Cardiorrespiratoria

Corredores Pedestres Nadadores de
de Larga Distancia Larga Distancia
(E): Maratonistas) (Ej: de Canal)

Triatletas

Jugadores
de
Soccer



Fatigay Sus Causas: Sistemas Energéticos

Diferentes Tipos de
Fibras Musculares

FATIGA > Causas=>Sistemas Energéticos>{Glucégeno MuscularﬂL)

DEPORTES/EJERCICIOS DE
Tolerancia Cardiorrespiratoria
o de Larga Distancia/Carreras de Fondo

lIntensidad_/ReIativamente Baja (E): Carrera de 30 Km) rntensidad_/AIta

(40 - 60% VO, méx) (75 - 90% VO, méx)
&DemandasVde Tension/Fuerza Muscular Demandas de Tensién/FUerza Muscular

Contracciones Moderadas Contracciovnes Maximas
de las Fibras Musculares de las Fibras Musculares
Reclutamie%to Selectivo Reclutamie*nto Selectivo

1Movi|izacic’)n lMo*viIizacic’)n Fibras FT Movilizacéon Fibras ET Movn\,’zacién
Fibras ST (FTay FTDb) 1(FTa y FTh) 1Fibras ST

IVeIoc,idad de Agotamiento Selectivo Velocidad de Agotar%iento Selectivo
Glucogeno Muscular en Fibras ST Glucogeno Muscular en Fibras FT

;Tensién/FJerza Muscular

., % Glucogeno
*(causa) ITensidn/Fuerza Muscular usado por
tMovilizacion Fibras FT_@ Fibras ST
Fibra’s ET Insuficiente Reclutamiento
No Generan Fibras FT
Suficiente para Compensar por la

Pérdida de

Tension/Fuerza Muscular .,
/ Tension/Fuerza Muscular

Demanda del Ejercicio > Tension/Fuerza Generada por Fibras FT

FATIGA
Muscular
Selectiva

YRendimiento Deportivo




FIBRAS MUSCULARES TENIDAS PARA
MOSTRAR EL GLUCOGENO




Fatigay Sus Causas: Sistemas Energéticos

FATIGA > Causas=>Sistemas Energéticos>{Glucégeno MuscularﬂL)Dis““tos

Grupos Musculares

DEPORTES/EJERCICIOS DE
Tolerancia Cardiorrespiratoria
o de Larga Distancia/Fondo
(Ej: CPLD > 2 horas)

(ejemplo)
Cuesta Cugsta Terreno
Arriba Abajo Llano

Activacion Principal de los
Masculos Esqueletales
de las Piernas

(ejemplo)
rExtensoreg del TobilIo—; Extensoreg de la Rodilla

Gastronemio Soleo Vasto*Externo

Intensidad/Alta
(> 70% VO, max)
tUtilizacion del’Glucogeno Muscular
(Cuesta Arriba, Cuesta Abajo, Terreno Llano)

tVelocidad Agotamiento Glucégeno Muscular
en los
GASTRONEMIOS

FATIGA
Selectiva

%Rendimht!to Deportivo



USO DEL GLUCOGENO DURANTE EL
CORRER




USO DEL GLUCOGENO MUSCULAR
DURANTE EL EJERCICIO
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Fatigay Sus Causas: Sistemas Energéticos

FATIGA —Causas—> Sistemas Energéticos—> | Glucégeno Muscular/Glucosa

DEPORTES/EJERCICIOS DE
Tolerancia Cardiorrespiratoria
o de Larga Distancia/Fondo
(Ej: CPLD)

Alta I#tensidad
Primeras Fa!es del Evento

JUtilizacion Glucosa por Musculos
para
Aporte de Energia

Fases Posteriores del Evento

\A

w—fDemandas de Glgcégeno/Glucosa por Masculos Esqueletales Activos
Reservas AGlucoYénesis ? v . $Glucogéndlisis
1 1Uuco Gluconeogénesis :
Glucosa Sanguinea (Sintesis Glucosa) (Sintesis de Glucosa G|&%§8£%%aﬁnégg%?co)
I a partir deI Sustratos)
\Z

4Glucosa’Sanguinea

AUtilizacion Glu!osa por Masculos
para
Aporte de Energia

(Continua el Ejercicio a una Alta Intensidad)
Demanda del Evento > Disponibilidad Glucégeno/Glucosa

Consumo Glucosa Muscular,> Glucogénesis/Gluconeogénesis

¥

JGlucosa'Sanguinea
Hipoglucemia

Dependencia del
Glucdégeno Muscular

AVelocidad del Agotamignto del Glucégeno Muscular

FATIGA
JRendimiento



Fatiga y sus Causas: Sistemas Energeéticos

S
|FATIGA =>Causas->Sistemas Energéticos>{Glucégeno Muscular/Glucosa |

Deportes de Tolerancia/Aerobicos
(2 30 min)

Determinantes/Factores
que

l Limitan el
Rendimiento Deportivo

Agotamiento

del JGlucosa Sanguinea
Glucégeno (Hipoglucemia)
Causa
FATIGA

&Rendimiento Deportivo



Fatiga y sus Causas: Sistemas Energeéticos

| FATIGA —» Causas —» Sistemas Energéticos —» | Glucégeno Muscular |

Deportes de Tolerancia/Aerobicos
(= 30 min)

Fases Iniciales

\/

Si se Posee un
Aporte Elevado de
Glucogeno Muscular

ARENDIMIENTO DEPORTIVO



Fatiga y sus Causas: Desechos Metabolicos
_—

FATIGA —» Causas —» Desechos Metabdlicos — tLactato & H* = | pH

Deportesv< 30 min

Causas
de

FATIGA
AAcumulacién Desechos MJ!_I@I;D@IJHQ@S; Intramusculares
ALactato AR

l+l

¥hH

¥

FATIGA
JRendimiento Deportivo



Fatiga y sus Causas: Desechos Metabdlicos

| FATIGA —Causas—>Desechos Metabélicos—>fLactato/H*—> | pH |

EVENTOS DE VELOCIDAD EN
Carreras Pedestres, Ciclismo y Natacion de
Corta Duracion y Elevada Intensidad
(Ejercicios Maximos de Corta Duracion/Esfuerzos Musculares Breves Intensos)

GlucélisisYAnaerébica
Producto de Desecho)

tAcumulacién del Acido Lactico Intramuscular
(Dentro de las Fibras Musculares)

Disociacion del Acido Lactico
Se convierte en)
Lactato

fAcumulacién de lones de Hidrogeno (H*)
Acidificacion Muscular==p Acidosis Metaboélica
4 Tampones/Amortiguadores (“Buffers”)

*(Ejemplo)
Bicarbonato (HCO,)
JInfluencia/de los H*

JpH Intramuscular/Intracelular o
(Desde 7.1 en Reposo hasta 6.9, 6.6 y 6.4)==»{H* Durante Ejercicio Intenso

I(@ pH hasta)

pHi1-5 § pHi6.4 pH!6_9
Destruye Células Se Potencia la JLiberacion de C** Intramuscular JFosfofructocinasa (PFK)
Influencia de los H* \ (Enzima Glucolitica
o No se Forman los . e
V{Glucogenodlisis Puentes Cruzdos JRitmo devGIuco||5|s
JProduc&én de ATP (ACt'r;:Mllosma) I JProduccion de ATP
: Fuerza Contractil de los Mlsculos
Agotam|e¥to del ATP ¢

FATIGA y Agotamiento Fisico
JRendimiento Deportivo



Desechos Metabdlicos y Fatiga
_—_—_—nm

+ | as actividades de corta duracion dependen de la
glucolisis anaerobica, la cual produce lactato e H*.

¢+ Las células amortiguan los H* con bicarbonato (HCO,)
para poder mantener el pH celular entre 6.4y 7.1.

+ Sin embargo, un pH intracelular menor que 6.9 disminuye
el ritmo de la glucalisis y la produccion de ATP.

¢ Cuando el pH alcance un nivel de 6.4, los niveles de
H* detienen la glucalisis, lo cual resulta en
agotamiento.



Fatiga y sus Causas: Desechos Metabolicos

| FATIGA —» Causas —» Desechos Metabélicos —>tLactato & H* =—> | pH |

\{

Eventos de Velocidad

RECUPERACION
(Luego del Ejercicio)

Restablecimiento del pH
(A Niveles Previos al Ejercicio)

REQUIERE
30 - 35 Minutos



Fatiga y sus Causas: Desechos Metabolicos

T
| FATIGA —» Causas —» Desechos Metabélicos —>tLactato & H* =—> | pH |

\/

Eventos de Velocidad

RECUPERACION
(Luego del Ejercicio)

Restauracion a u* pH Normal (7.1)

Lactato Sanguineo/Intramuscular

¥

Aun Pueden Estar
ELEVADOS




Fatiga y sus Causas: Desechos Metabolicos

| FATIGA —» Causas —» Desechos Metabélicos —>tLactato & H* =—> | pH |

M

DEPORTISTA VELOCISTA
(Compitiendo a Intensidades Elevadas)

fLactato (> 6 — 7 mmol/L)

JpH Intramuscular/Intracelular (< 7.0)

Puede Continuar Ejercitandose



S
CAMBIOS EN EL pH MUSCULAR

7.1
7.0
6.9
6.8

6.7

Muscle pH

6.6

6.5

|
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0

0O 5 10 15 20 25 30 35
Recovery (min)



Fatiga y sus Causas: Desechos Metabolicos

T
| FATIGA —» Causas —» Desechos Metabélicos —>tLactato & H* =—> | pH |

Entrenadores/Fisiologos del Ejercicio

Mediciones del I!ctato Sanguineo

PROPOSITO:

Cuantificacion de la Intensidad y Volumen
del Entrenamiento Fisico

lNecesario Para

Producir un
Estimulo de Entrenamiento Optimo



Fatiga y sus Causas: Desechos Metabolicos

T
| FATIGA —» Causas —» Desechos Metabélicos —>tLactato & H* =—> | pH |

Mediciones del
Lactato Sanguineo

Proporcionan un

Indice de}rlntensidad
e
Entrenamiento Deportivo

pero

No Tienen Relacion con

Los Procesos Anaerdbicos El Estado de Acidosis
En los Musculos



Fatiga y sus Causas: Desechos Metabodlicos
Entrenadores/Fisiologos del Ejercicio

Mediciones del Lactato Sanguineo

PROPOSITO:
Cuantificacion de la Intensidad y Volumen

del Entrenamiento Fisico
Necesario Para

Producir un
Estimulo de Entrenamiento Optimo

¥

Estas Mediciones del
Lactato Sanguineo

¥

Proporcionan un
Indice de'Intensidad

del
Entrenamiento Deportivo
pero

No Tienen Kelacién con

Los Procesos Anaerdbicos El Estado de Acidosis
en los Musculos




Fatiga y sus Causas: Desechos Metabolicos

T
| FATIGA — Causas —» Desechos Metabélicos —»tLactato & H* —> | pH |

Valores del
Lactato Sanguineo

Determinante
\ 4
Ritmo de
Produccion, Difusion y Oxidacion
del Lactato/H*

Determinante de Esta Tasa
Divelrsos

Conclusion

Los Valores del !actato Sanguineo
tienen un uso Cuestionable
para la
Programacion del Entrenamiento Deportivo



Fatigay sus Causas: Desechos Metabdlicos

I FATIGA —» Causas —» Desechos Metabélicos - tLactato & H* —)@pHI

ALactato AHt

l*l

En Musculos Esqueletales

Difusion de
Lactato y H*
!(hacia)
Fuera de la
Célula

Lactz!o y H*
se Diluyen en los
Fluidos Corporales

en
Sangre

Transportados hacia
Otras Areas del Cuerpo

para ser

Metabolizados



Fatiga y sus Causas: Fatiga Neuromuscular

Capacidad éontracciénl

FATIGA->Causas->Bloqueo Neuromuscular=>|Transmision Nerviosa—)l h
Fibras Musculares

#Colinesterasa J{Colinesterasa  MUmbral Membrana Otras Sustancias Compartimiento Intracelular
(Hiperactiva) (Hipoactiva) Fibra Muscular Desplazan Ach de los
(Degrada Ach) ¥ . A Mlsculos Esqueletales
VAcetilcdlina (Ach) Inhibidora Combinan con Receptores ¥
(No Degrada Ach) Membrana Muscular Abandono del K*
MAcetilcolina .\
(Acumulacion K
Excesiva) .
_ . JPotencial de la Membrana
Paraliza Flbrals Musculares

Enfermedades Transmision Iﬁlpuls_o Nervioso
Neuromusculares » Obstruido/Insuficiente

(Ej: Miastenia Grave) Bloqueo Nduromuscular
a Nivel de la
Placa Motora Terminal

Se Impide la
Transmision del Estimulo Nervioso
hacia las Membranas de las
Fibras Musculares

lCapac‘lrdad para JPC 4 Lactato
Activar/Generar Potencial de Accion | |
en Membrana de
Fibras Musculares

Reticulo Sar!oplasmético
Tabllos T
Retencion d*e Calcio (C*)
C** No se Combina’con la Tropomiosina
No se Levanta la Tropomiosina

No se Forman los Puentes!Cruzados (Actina-Miosina)
JCapacidad Muscular para/Generar Tension/Fuerza

FATIGA
Neuromuscular




Fatiga y sus Causas: Fatiga Neuromuscular

FATIGA — Causas—> Neuromuscular—> Sistema Nervioso Central (SNC)|

Percepcion de

Misculos MOLESTIA/FATIGA Trauma
Agotados# Muscular @ Psicologico

(Fatiga Psicolégica) Ejercicio Agotador

Inhibiciéon
g . del Control _
Consciente Inconsciente

I (para la) I

Voluntad del Deportista
en
Tolerar méas Dolor/Fatiga

\A
#Neuronas Inhibidoras
JTransmisién Nerviosa Periférica

YMovilizacién Musculos Esqueletales

. I R A
JRitmo del Ejercicio Limitaciéon Fisiolégica
Se Ejercita a un Dentro d%l Musculo
Nivel Tolerable 1To|erancia al
Mecanismo ‘e Proteccién Dolor/Fatiga
para el Deportista FA'I*IGA
(Ej: Evitar Lesiones) Neuromuscular

(Fatiga Fisiologica)

tkendimie*to Deportivo



Fatiga y sus Causas: Fatiga Neuromuscular
_—

FATIGA — Causas = Neuromuscular-—Sistema Nervioso Central (SNC)

MUSCULOS AGOTADOS
l (Percepcion) '

Activacion Psicoldgica Estimulacion
Electrica
Ejemplo Directa

Dar Animos/Motivacion

Verbalmente

¥

Gritando
Expresiones de Estimulo

AFuerza de Contraccién Muscular



Fatiga y sus Causas: Fatiga Neuromuscular

|FATIGA = Causas = Neuromuscular-—Sistema Nervioso Central (SNC)|

MOVILIZACION MUSCULAR

DETERMINANTE
Parcial

\

Control Consciente




Fatiga y sus Causas: Fatiga Neuromuscular

FATIGA PERCIBIDA
(Fatiga Psicologica)

Pre!ede

FATIGA F;!IOLOGICA




Fatiga y sus Causas: Fatiga Neuromuscular

| FATIGA —» Causas —» Neuromuscular—»Sistema Nervioso Central (SNC)|

ENTRENAMIENTO DEPORTIVO

\

Aprendizaje Motor

*Permite)
Lilevar un

{Gém@ W
Ritmo Adecuado Tolerar el

de Ejercicio Dolor/Fatiga




Puntos Claves |G

Fatiga y sus Causas

+ La fatiga puede ser ocasionada por el
agotamiento de la PCr o glucogeno, lo
cual perjudica la produccion de ATP.

+ Los H* generados por el acido lactico
causa fatiga al disminuir el pH muscular y
obstaculizar los procesos celulares para la
produccion de energia y la contraccion
muscular.

+ El fallo en la transmisidon nerviosa puede
causar alguna fatiga.

+ El sistema nervioso central puede tambiéen
percibir fatiga como un mecanismo de
proteccion.



