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RESUMEN

Fundamentos: Cada vez son mas las personas que realizan algun tipo de actividad
fisica, pero pocas son las que poseen un verdadero conocimiento de los procesos que
se desencadenan a nivel muscular y la influencia de la alimentacion en la misma. El
objetivo de este trabajo es ofrecer informacion de manera general sobre el

metabolismo muscular.

M¢étodos: Revision bibliografica de articulos y documentos consultando bases de
datos y libros. La mayor parte del andlisis ha sido extraido principalmente de tomos
debido a que los articulos se relacionaban con enfermedades o suplementos, principal

criterio de exclusion.

Resultados: Aunque en general todos los textos revisados evidencian datos
similares y coinciden en las explicaciones del metabolismo, si se ha encontrado

polémica respecto al asunto de la suplementacion deportiva.

Conclusion: La recogida de informacion sirve como base para el entendimiento
del metabolismo muscular. Sin embargo, es un tema que abarca multitud de
conceptos y circunstancias fisioldégicas complejas, por lo que se debe continuar
indagando e investigando qué ocurre en el tejido muscular y cémo interfieren los
distintos compuestos bioldgicos (nutrientes, hormonas, enzimas, etc) en el musculo
esquelético, tanto durante el momento de realizar ejercicio como en los periodos

cercanos al mismo.

Palabras clave: Ejercicio. Sustrato. Energia. Musculo. Nutriente.



INTRODUCCION

La practica de ejercicio fisico esta teniendo una considerable repercusion a nivel
mundial durante los ultimos afios. El hecho de que cada dia més personas toman la
decision de realizar algun tipo de deporte es evidente y se ve notoriamente reflejado
en los distintos medios de comunicacion y redes sociales, los cuales retransmiten y
nos permiten ser conocedores de noticias tales como E/ ‘boom’ del running o El

‘boom’ del culto al cuerpo.

El auge de la actividad fisica, ya sea por estética, diversion, salud o mera moda
también se manifiesta en el reciente incremento de pruebas deportivas o en el gran
numero de aplicaciones disponibles para aparatos electronicos. Su finalidad, cubrir la
demanda para ayudar, motivar y monitorizar diversos parametros fisioldgicos de

quienes se animan a realizarla.

Mais exactamente y segin la Encuesta de Habitos Deportivos en Espana 2015
elaborada cada 5 afios por el Ministerio de Educacion, Cultura y Deporte, se estima
que el 46,2% de las personas mayores de 15 afios realiza algin tipo de actividad

semanalmente, un 9,2% mas que en la Gltima encuesta'.

A estas alturas nadie duda que la préctica deportiva es un habito que cuenta con
multiples beneficios para la salud. A través de ella se ejercita el organismo, lo que
favorece la prevencion de numerosas enfermedades, sobre todo de tipo
cardiovascular. Su contribucion a la hora de disminuir la grasa corporal la convierte
en un buen método para prevenir la obesidad. Respecto al aparato locomotor, dota al
cuerpo de una mayor movilidad articular y capacidad de reaccidon, siendo
fundamental a fin de evitar patologias como artrosis, osteoporosis, lumbalgias,
desgarros musculares y envejecimiento general. Asimismo, el deporte ayuda a

eliminar la sensacion de malestar, de cansancio y la baja autoestima.

Ahora bien, el ejercicio también puede resultar perjudicial para la salud si no se
emplean las técnicas adecuadas y no se tiene un minimo entendimiento de la
fisiologia del organismo, en especial del musculo esquelético, principal impulsor del

movimiento mediante la contraccion.



Todo ello se refiere al metabolismo muscular, es decir, al conjunto de reacciones
quimicas que efectiian las células, en este caso musculares, con el fin de sintetizar o
degradar sustancias. Esto supone conocer los tipos de fibras y los sustratos y sistemas
de energia utilizados por las mismas, lo que tiene una estrecha relacion con la
alimentacion, puesto que a través de ella ingerimos los macronutrientes y

micronutrientes necesarios para el correcto funcionamiento del cuerpo.

Como destaca Alex Meri en su libro Fundamentos de Fisiologia de la Actividad

Fisica y el Deporte:

“La nutricién deportiva es una ciencia bésica para el rendimiento
deportivo. [...] Es esencial porque incide directamente sobre el
rendimiento y salud de las personas que realizan ejercicio fisico.
Mas alla del rendimiento deportivo, saber confeccionar una dieta
equilibrada es vital para inculcar buenos hébitos alimenticios en

una sociedad dominada por el estrés y la comida rapida.”

En mi opinion es un asunto interesante y relevante que en gran medida afecta a la
vida diaria de las personas, ya que como bien dice el dicho “somos lo que
comemos”. Esto, unido a mi gusto por el deporte y por llevar un estilo de vida

saludable son los principales motivos que me han impulsado a elegir dicho tema.

OBJETIVOS

Este estudio se plantea con el objetivo de analizar y presentar de forma general las
caracteristicas bdasicas del metabolismo muscular, considerando igualmente la
estructura del tejido muscular y la funcion que desempefian los compuestos
biologicos (macronutrientes y micronutrientes) en el mismo cuando se trata de

realizar actividad fisica.

La intencidén es plasmar la informacién de manera no muy compleja con el
proposito de que sea util y sirva como cimiento para todas aquellas personas que se

dispongan a adentrarse en el “mundillo” deportivo.



ESTRATEGIA DE BUSQUEDA Y SELECCION DE ESTUDIOS

Se ha realizado una revision bibliografica sistematica de documentos que
describen o estudian los procesos que ocurren a nivel del musculo esquelético

cuando se realiza ejercicio fisico, es decir, el metabolismo muscular.

En primer lugar se hizo una intrusion en la base de datos PubMed con distintas
ecuaciones de busqueda: “muscle metabolism” AND “exercise”, “protein” AND
“exercise”, “fatty acid” AND “exercise”, “carbohydrates” AND “exercise”. Se
introdujo como filtro el idioma, seleccionando espaiol o inglés. Ademas, el estudio
se limit6 a aquellos articulos relacionados con la especie humana que ofreciesen
gratuitamente el texto completo. En cuanto a la fecha de publicacion no se establecio

ninguna restriccion.

Posteriormente se llevo a cabo una busqueda en Google Scholar, tanto en inglés
como en espafiol, de articulos y documentos que pudieran aportar algo de

informacion sobre el tema a tratar, en la cual no se incluy ningun otro filtro o limite.

Al elaborar la revision bibliografica en base al metabolismo muscular
contemplado desde un punto de vista fisioldgico para la poblacién general y efectuar
estas indagaciones, surgié un pequefio inconveniente: la gran mayoria de los
articulos enlazaban el tema a estudiar con algun tipo de patologia, principal criterio
de exclusion fijado para este trabajo. Por el mismo motivo fue descartado todo aquel
articulo que relacionaba el metabolismo del musculo esquelético con un método o

suplemento deportivo en concreto.

En vista a la limitacion que conllevd este método de blisqueda, a través del cual
solo se pudo conseguir algo de informacién como se probard posteriormente, se
encamino la misma a una serie de libros extraidos de diferentes bibliotecas publicas,
entre los que destacan ejemplares de “Fundamentos de Bioquimica” y “Fundamentos
de Fisiologia del Ejercicio, Actividad Fisica y Deporte”. Gracias a este recurso se
logré comparar, esclarecer y explicar de forma global como funciona el metabolismo

muscular en cuanto al ejercicio fisico se refiere.



SINTESIS Y ANALISIS DE LOS RESULTADOS
1. ESTRUCTURA DEL MUSCULO ESQUELETICO

El musculo esquelético es un tejido voluntario que tiene la capacidad de
transformar el ATP (energia quimica) en energia para realizar movimiento o trabajo

(energia mecanica)?.

Estad compuesto por haces o grupos paralelos de fibras que pueden ser observadas
como células con una gran cantidad de nucleos, en torno a 100-200. Estas fibras se
encuentran formadas a su vez por miofibrillas, las cuales estan constituidas por

sarcomeros>.

Un sarcomero consiste en una unidad funcional basica que se repite y que posee
dos tipos de filamentos, delgados y gruesos. Estos contienen esencialmente dos
proteinas diferentes, denominadas actina y miosina; la primera forma parte de los
filamentos delgados, mientras que la segunda es el principal componente de los
gruesos. Asimismo, existen dos proteinas que se engloban junto con la actina en

aquellos, la troponina y la tropomiosina?.

CABEZA DE MIOSINA

FILAMENTO GRUESO
TROPOMIOSINA

TROPOHINA

G ACTINA

FILAMENTO FIHO

Fig. 1. Componentes de los miofilamentos?.

Para que el musculo se contraiga es imprescindible la llegada de iones de calcio
desde el reticulo sarcopldsmico hasta los filamentos con el fin de unirse a la

troponina. Como consecuencia de esta union, la troponina cambia su conformacion y



la tropomiosina se desplaza, quedando libre el sitio activo de la actina para que
pueda acoplarse la miosina. Sin embargo, esta debe ser previamente activada por una
molécula de ATP, la cual se hidroliza y genera la energia necesaria para establecer la
fusién mediante unas uniones llamadas puentes cruzados. Una vez constituida, la
liberacion del fosfato inorganico hace que la union se fortalezca y después, cuando el
ADP se libera, el filamento grueso desplaza al filamento delgado. Posteriormente
llega otra molécula de ATP, inhibe la interaccion entre ambas proteinas y la miosina
se separa. Lo que ocurre ahora es que el ATP vuelve a hidrolizarse haciendo que se
repita el anterior proceso, por lo que los puentes cruzados se van formando y

rompiendo repetidamente? 3.

De esta forma se produce un deslizamiento de los filamentos delgados sobre los
gruesos, surgiendo asi la contraccion muscular. Este sistema podria compararse con

el mecanismo de una cremallera?.

Con respecto a las fibras musculares se distinguen tres tipos, I, Ila y IIb, de los

cuales se hablara con mas detalle en los siguientes apartados del trabajo? 3.

2. SUSTRATOS DE ENERGIA DEL TEJIDO MUSCULAR

Dicho a grandes rasgos, el ATP obtenido en el proceso definido anteriormente,
aporta energia para que las fibras musculares se contraigan con la finalidad de llevar

a cabo la actividad fisica oportuna.

Sin embargo, su concentracion celular es inicamente de 5-6 mmoles por gramo de
fibra muscular. Al ser una cantidad bastante reducida esta energia solo es capaz de

generar contracciones intensas de aproximadamente 2-4 segundos®.

De esta manera, para mantener la funcion muscular se necesita conseguir nuevo
ATP degradando moléculas mas complejas provenientes de otras fuentes. Estas
fuentes o sustratos energéticos corresponden a los hidratos de carbono, las grasas, las

proteinas y el creatinfosfato®.



El ATP formado gracias a estos sustratos se consigue a través de tres vias o

sistemas diferentes, los cuales van a ser explicados a continuacion.

2.1. Creatinfostato muscular

Esta via del creatinfosfato-ATP es también denominada sistema anaerdbico
alactico o sistema del fosfageno y se produce en el sarcoplasma del musculo. Su
utilizacion posibilita conseguir energia de manera muy rapida y sin necesidad de

oxigeno mediante la fosforilacion del ADP presente? 4.

La gran desventaja que presenta es que la suma de ATP que produce es pequeia,

con unos valores de 0,6 moles en varones y 0,3 moles en mujeres®.

2.2 Sistema anaerobico lactico o del acido lactico

El principal sustrato de esta via son los hidratos de carbono, mas concretamente el
glucogeno almacenado en los musculos, que se transforma en glucosa por el proceso

de la glucogenolisis 4.

Como bien indica su nombre, este sistema no precisa de oxigeno para generar
nuevo ATP, logrado por fosforilacion a nivel de sustrato o, lo que es lo mismo, por

glucolisis anaerdbica 4.

Constituye un mecanismo rapido de produccioén de ATP, aunque en menor medida
que el creatinfostato. No obstante, se encuentra el mismo inconveniente, es decir, la
obtencioén de energia sigue siendo pequefia para mantener una actividad muscular

prolongada, alrededor de 2 ATP por molécula de glucosa*.

Otra desventaja que presenta es que origina un metabolito de desecho, el acido
lactico, el cual se almacena en los musculos y liquidos corporales. Al ser un 4cido el
pH muscular disminuye, lo que termina afectando nocivamente a las enzimas

encargadas de la glucogendlisis y a la propia contraccion®.

2.3 Sistema aerdbico u oxidativo

Este mecanismo utiliza los tres macronutrientes, hidratos de carbono, grasas y

proteinas, como sustratos.



El sistema oxidativo depende del oxigeno, por lo que es mas lento que los
anteriores. Sin embargo, aporta una gran cantidad de energia debido a su alto

rendimiento y a las grandes provisiones de combustible, sobre todo de grasa® 4.

En el caso de los hidratos de carbono ocurre lo mismo que en el sistema
anaerdbico, con la diferencia de que ahora la glucdlisis es aerdbica. Gracias al
sustrato del glucégeno se pueden obtener 1055 kilocalorias, o incluso mas

dependiendo de la masa muscular que se disponga®.

Los depdsitos de grasa corporal son elevados y su capacidad potencial es mucho
mayor que la capacidad fisica que supone realizar un ejercicio prolongado y de
manera continuada, apareciendo mucho antes la fatiga que el agotamiento de este
sustrato de energia. Se utilizan en mayor proporcion los 4cidos grasos almacenados
en el tejido adiposo, los triglicéridos musculares y los acidos grasos presentes en la
sangre. Ante un ejercicio aerdbico ligero se da la lipdlisis del tejido adiposo, mientras
que ante un ejercicio aerobico intenso predomina el empleo de los triglicéridos

musculares®.

Respecto a las proteinas cabe decir que aunque su capacidad potencial también es
elevada, no alcanza ni mucho menos la de la grasa. De hecho, es poco frecuente el
uso de las mismas como fuente de combustible, ya que prevalecen los hidratos de
carbono y las grasas, siendo la cantidad de proteina inversamente proporcional a la

cantidad de hidratos y grasas®.

FUENTES ENERGETICAS PARA LA RESINTESIS DEL ATP

[ ] Fuente Anaerdbica (sin 0,)
I Fuente Aerobica (sin 0,)

FOSFOCREATINA (PC)  — ATP
FIBITY(ONERE CARBONO

PROTEINA ADP + P ENERGIA

Fig. 2. Fuentes de energia y vias para reponer el ATP2,




3. SISTEMAS DE ENERGIA RESPECTO AL TIPO DE EJERCICIO

La duracion y la intensidad del deporte o actividad fisica que se vaya a llevar a

cabo determinara qué sistema o sustrato energético va a ser empleado®.

En la siguiente tabla se muestra de manera breve y general esta comparativa.

25

Ejercicios de

maxima intensidad y Sistema del . 0,6 moles (se agota
. ., . 3,6 moles/minuto »s
minima duracion creatinfosfato en 107)
(<307)
Ejercicios en menor Sistema del .
. . . Suficiente para
grado de intensidad creatinfosfato + . .
; . . 1,6 moles/minuto saldar la velocidad
y con mayor sistema del acido de demanda
duracion (307-1,5) lactico*
El ereieios de al‘go Sistema del 4cido L
menos de intensidad L . . Préacticamente
. lactico + sistema 1 mol/minuto SRS
y algo més de acrobico™ ilimitada
duracion (1,5-37)
Ejercicios de menor
intensidad y . . . Practicamente
- . Sistema aerdbico 1 mol/minuto SANS
duracion superior ilimitada

>37)

Tabla 1. Comparacion de variables energéticas en funcion de la intensidad y
duracion del ejercicio realizado*.

4. CONSUMO DE OXIGENO Y UMBRAL ANAEROBICO

El incremento del consumo de oxigeno como consecuencia de la actividad fisica
varia de unas personas a otras. Influyen factores como el nivel de entrenamiento que

posee cada individuo o la intensidad con que se desarrolla dicha actividad®.

Asi, mientras que un sujeto no entrenado suele presentar un consumo de oxigeno
en reposo de unos 0,25 L/min, una persona entrenada puede consumir incluso dos

veces mas, 0,75 L/min®.



Una vez iniciado el ejercicio el consumo de oxigeno se eleva gradualmente y mas
aun si aumenta la intensidad del mismo. Sin embargo, llega un punto en el que ante
un mayor esfuerzo no se produce una subida en el consumo de oxigeno. En dicho
momento se alcanza el limite fisiolégico o méximo consumo de oxigeno. Como es de
esperar, aqui también existe diferencia entre personas no entrenadas y entrenadas,

llegando al limite a los 4-4,5 L/min y a los 5,5-6 L/min, respectivamente* 3.

En cuanto al acido lactico sucede lo contrario, va aumentando sutilmente al
principio pero se alcanza un punto de gran inflexion en el que se ve un claro
incremento del mismo. Este punto corresponde al llamado umbral anaerdbico, que
aparece mas tarde en los sujetos entrenados (en torno al 80% volumen maximo de
oxigeno) que en los no entrenados (alrededor del 65% del consumo maximo de

oxigeno)* 3.

El hecho de que en los individuos no entrenados aparezca antes la fatiga se debe a
esto precisamente, ya que una elevada cantidad de acido lactico lleva a un estado de

lacticidemia que tiene como consecuencia la fatiga muscular®.

Parece ser que el motivo de que una persona entrenada produzca una menor dosis
de lactato y posea una mayor resistencia fisica no es el mayor aporte de oxigeno que
recibe el musculo esquelético, sino las consecuencias metabdlicas de las

adaptaciones bioquimicas que tienen lugar en los masculos®.

14
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Fig. 3. Efectos del entrenamiento de resistencia aerébica
sobre la respuesta del lactato sanguineo en un ejercicio’.
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5. TIPOS DE FIBRAS MUSCULARES Y SU METABOLISMO

Como se coment6 en el primer punto, se diferencian tres tipos de fibras
musculares, cada una de las cuales tiene tendencia a utilizar un determinado sistema

energético.

5.1. Fibras tipo |

También son denominadas fibras rojas de contraccion lenta. Al ser de contraccion
lenta y una vez han sido explicados los tres sistemas de energia, se puede intuir que
su metabolismo dominante es el aerdbico. De esta manera se concluye que las fibras

tipo I utilizan mayoritariamente el sistema aerobico para conseguir energia 4.

5.2. Fibras tipo Ila

Igualmente reciben el nombre de fibras rojas de contraccion rapida. En este caso,
a pesar de que las caracteristicas son semejantes a las anteriores, emplean tanto el
sistema aerobico como el anaerdbico, disponiendo asi de capacidad glucolitica

anaerobica correspondiente al sistema del acido lactico® 4.

5.3. Fibras tipo IIb

Son asimismo conocidas como fibras blancas de contraccion rapida. Su
metabolismo es fundamentalmente anaerdbico, por lo que usan el sistema del acido

lactico y el sistema del fosfageno? 4.

Fibras | Fibras Ila Fibras IIb

Pequetio Intermedio Grande
Alta Intermedia Baja
Lenta Répida Répida
Poca Intermedia Mucha

Aerobio Aerobio/Anaerobio Anaerobio

Tabla 2. Caracteristicas de las diferentes fibras musculares.
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Una vez distinguidos los tres tipos de fibras musculares esqueléticas es logico y
preciso pensar que las fibras rojas de contraccion lenta o tipo I son las que contienen
un mayor niumero de mitocondrias, puesto que estas constituyen los organulos
celulares especializados en proporcionar la mayor cantidad de energia aerdbica,

imprescindible para la actividad de la célula o “respiracion celular’’.

Bien, pues ademads de esto y como consecuencia de ello, estd demostrado que las
fibras tipo I poseen una mayor capacidad de oxidar piruvato y acidos grasos. De
hecho, al tener almacenadas una buena suma de triglicéridos y glucdgeno, logran
utilizar los 4acidos grasos como principal fuente de combustible. La mayor
concentracion de mitocondrias deriva también en un mayor nivel de enzimas
mitocondriales, aproximadamente dos veces superior que en las fibras de contraccion

rapida o tipo I1>7.

En cuanto a las fibras rapidas no se aprecia una diferencia relevante entre fibras
rojas y blancas, enzimaticamente hablando. Cabe mencionar que las fibras blancas o
IIb degradan prontamente el ATP con fines contractiles debido a su alta
concentracion de ATPasa y que usan el glucdgeno via anaerdbica como surtidor
mayoritario de energia al carecer de competencia para aprovechar grasa o glucogeno

via aerdbica’.
Si se relaciona la informacidn otorgada con el ejercicio fisico se evidencia que:

“A pesar de que en general las personas contienen un 50% de fibras
lentas y un 50% répidas, los individuos que practican regularmente
actividades deportivas de resistencia suelen contar con un
porcentaje superior de fibras lentas, mientras que los velocistas o

culturistas tienden a ser aventajados de las fibras rapidas’.”

No se ha demostrado que las fibras tipo II puedan transformarse en fibras tipo I, ni
viceversa. Ahora bien, un individuo acostumbrado a realizar entrenamientos de
resistencia vigorosos, debido a la respuesta de los mismos, alcanza niveles casi
inexistentes de fibras blancas, las cuales se sugiere que podrian sufrir una conversion

a fibras rojas de contraccion rapida’.

11



Otra consecuencia del entrenamiento de resistencia de alta intensidad es que el
numero de mitocondrias de las fibras rapidas se incrementa mas en comparacion con
las lentas, de tal manera que la diferencia en los niveles enzimaticos comentada

previamente, practicamente desaparece’.

6. SITUACION HORMONAL EN EL EJERCICIO

Las hormonas juegan un papel importante en la regulacién del cuerpo para su
correcto funcionamiento, por lo que también influyen a la hora de desarrollar una
actividad fisica o deportiva con el fin de llevar un control para que no se genere
ningin desorden o alteracion. Entre sus muchas funciones cabe destacar la
regulacion de la utilizacion de los sustratos de energia, asi como su captacion

muscular y su liberacion hepatica® 8.
Durante la realizacion de ejercicio acaecen distintos fendmenos hormonales en el
musculo esquéletico, algunos de los cuales son:

- Aumenta la secrecion de catecolaminas, favoreciendo la degradacion del

glucogeno™ 3.

- Se incrementa la liberacion de glucagén, lo que facilita la glucogendlisis y la

gluconeogénesis hepatica* 8.

- Aumenta la secrecion de cortisol y con ello tiene lugar el catabolismo de

proteinas® 8.

- Disminuye la insulina y se incrementa la sensibilidad de las células. Esto
produce un reclutamiento de receptores para la glucosa y una estimulacion de su

captacion muscular® 8,

- Aumenta la hormona de crecimiento, por lo que disminuye la captacion de

glucosa por parte de las células* 3.

7. CONTRIBUCION ENERGETICA DE LOS NUTRIENTES EN EL EJERCICIO

El metabolismo se puede simplificar en dos funciones esenciales. Por un lado se

encuentra el anabolismo, basado en la sintesis, formacion, ensamblaje de moléculas

12



pequenas con la finalidad de construir tejidos y moléculas complejas. Para crear
estructuras biologicas es imprescindible disponer de materiales o elementos basicos.
Por otro lado esté el catabolismo, que consiste en la descomposicion de moléculas

complejas en otras mas sencillas?.

Los alimentos y el agua que tomamos diariamente nos aportan los nutrientes y
liquidos que nuestro organismo necesita para abastecer las reservas energéticas, para

el desarrollo del mismo, etc* 8.

Estos nutrientes se clasifican principalmente en dos grupos: los macronutrientes,
divididos a su vez en proteinas, carbohidratos y grasas; y los micronutrientes, que

corresponden a las vitaminas y minerales* 3.

7.1. Macronutrientes

Las proteinas, los hidratos de carbono y los lipidos son macronutrientes que al ser
consumidos se degradan durante el proceso de digestion en sus unidades basicas:
aminoacidos, monosacaridos y acidos grasos, respectivamente, mediante reacciones
catabolicas. Posteriormente estas unidades se utilizan para cubrir las necesidades de
nuestro organismo, ayudando a mantener y mejorar su integridad funcional y

estructural®.

Dado que un deportista consume en su dia a dia mas energia que un individuo
sedentario, el deportista va a tener una mayor demanda nutricional para aprovisionar

al cuerpo de suficiente energia®.

7.1.1. Proteinas

Existen muchas clases de proteinas, sin embargo todas estan compuestas por unas
unidades basicas llamadas aminoacidos, con un grupo amino en su estructura (NHz)
que incluye nitrégeno. Hay 21 aminoécidos que se catalogan en dos tipos, los
esenciales, los cuales deben ser administrados con la dieta debido a que nuestro
cuerpo no es capaz de sintetizarlos, y los no esenciales, que si pueden ser formados

en el organismo? 3.
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EATS X
Leucina, isoleucina, valina, lisina, Taurina, tirosina, cisteina, glicina,
fenilalanina, metionina, treonina, serina, prolina, glutamina, alanina,
triptéfano, histidina y arginina glutamato, asparagina, aspartato

Tabla 3. Aminoacidos esenciales y no esenciales®.

La primordial funcion de las proteinas es estructurar, es decir, formar y reparar el
organismo. Forma parte de practicamente todos nuestros tejidos y sistemas. Aunque
las proteinas no suponen la fuente mayoritaria de aporte energético, constituyen un

nutriente igual de importante que las grasas y los hidratos de carbono?.

Una vez evidenciado este dato es probable que quede en duda el interrogante de
cual es el aporte de proteina diario ideal. Pues bien, cuantificar la demanda
obligatoria o el requerimiento minimo de este macronutriente es una tarea bastante
dificil porque no es una cantidad firme, estable, sino que varia en funcidn de factores
como dieta, composicion corporal, peso, edad, sexo, estado hormonal y actividad

fisica de la persona en cuestion®.

Un individuo normal sano requiere en torno a 0,8-1,0 gramos de proteina por
kilogramo de peso y por dia (g/kg/dia). Ahora bien, una persona activa que tenga un
mayor gasto energético puede necesitar entre 1,2 y 1,7 g/kg/dia dependiendo del
estrés muscular y de la cantidad de masa muscular, pudiendo en ciertos casos

incrementarse hasta los 2,0 g/kg/dia%.

El hecho de que una persona que realiza actividad fisica con regularidad tenga que
tomar mas proteina se debe a su mayor demanda de nitrégeno, la cual es causada a su
vez por la mayor cantidad de masa muscular y el nivel de protedlisis muscular que
tiene lugar en el ejercicio como consecuencia de la situacién hormonal de ese

momento* 8.

En el tiempo de recuperacion después de hacer actividad fisica prevalecen
procesos de sintesis, pero continta la degradacion de las proteinas utilizadas durante
el ejercicio. Esto sucede por la accidén de proteinas lisosomales o porque se filtran a

la sangre, donde su concentracion se ve incrementada en las horas posteriores®.
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Por tanto, es este ultimo acontecimiento una de las finalidades principales que
conlleva la mayor ingesta proteica en los deportistas, es decir, el objetivo es
compensar la pérdida de aminoacidos debido a la oxidacion que sucede durante el
ejercicio. Otra intencion es favorecer la sintesis de proteinas con el fin de promover

el desarrollo muscular o hipertrofia 4.

Respecto a la intensidad de la actividad fisica, en ejercicios de resistencia ocurre
que, cuando los recursos de glucdégeno disminuyen, aumenta la oxidacion de
aminoacidos musculares y su liberacion al torrente sanguineo. Desde aqui van al
higado y la alanina (aminoacido no esencial) se transforman en piruvato, precursor
de la glucosa por gluconeogénesis. Esta glucosa puede pasar a la sangre y ser captada
por el musculo a través de la via de la glucosa-alanina. Gracias a la misma los
aminoacidos esenciales valen como posibles carburantes del musculo. Si la
intensidad aumenta por encima del 55-70% del VOzmix se genera una mayor
excrecion urinaria de urea, que constituye el producto final del metabolismo de los
aminoacidos. En suma, cuanto mayor es la intensidad del ejercicio mas y antes

disminuyen las reservas de glucogeno y aumenta la oxidacion de proteinas® 4 8.

Al contrario de lo que ocurre con las grasas y los hidratos de carbono, en el caso
de las proteinas no se encuentran reservas en el cuerpo. Esto significa que el aporte
adicional de proteinas en la dieta tiene como destino final ser eliminado, utilizado
como fuente de energia o reciclado como elemento de otras moléculas, pasando

incluso a formar parte de los depositos de grasa en el tejido subcutaneo?.

El problema de una excesiva ingesta proteica que supere los niveles
recomendados es el aumento en la produccidon de urea y otros solutos como acidos no
metabolizables. Este incremento es perjudicial para la salud, pues se requiere una
mayor cantidad de agua para su excrecion, lo que provoca acidosis y favorece la
incorporacion célcica desde depositos Oseos, con efecto tampon y reduccion en la
reabsorcion renal del calcio. Como término, se sobrecarga el higado y el rifion por la

produccion y eliminacion de estos compuestos® 4 8,

Es muy usual ver a los fisicoculturistas, levantadores de peso y demas deportistas

comprando y consumiendo proteinas y aminoacidos en forma de suplementos, es
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decir, proteinas predigeridas para su ingesta en formato de bebidas, polvos o
pastillas. Es relevante destacar que actualmente hay bastante controversia y discusion
en razoén a este consumo, tanto entre los expertos y profesionales del propio tema
como entre los mismos usuarios. Si bien unos documentos afirman que simplemente
supone una pérdida de dinero y que puede incluso llegar a ser desfavorable a la hora
de lograr un cierto objetivo, otros manifiestan que una dosis de aminoacidos
esenciales administrada antes del ejercicio incrementa la sintesis de proteinas
musculares y provoca una mejor respuesta de absorcion, no solo durante el ejercicio
sino también después del mismo. Aunque se desaconseja su uso, es cierto que en
situaciones determinadas pueden ser necesarios, considérese el caso de vegetarianos
estrictos, personas convalecientes o sujetos que precisen llevar una dieta alta en

calorias y no sean capaces de tomar la cantidad de comida pautada® 1°.

7.1.2. Hidratos de carbono

Los carbohidratos, al igual que las proteinas, estdn integrados por unas unidades
basicas llamadas monosacéaridos o azucares simples. A partir de la union de estas
moléculas se constituyen moléculas mas complejas, disacaridos o azicares simples
dobles y polisacaridos o hidratos complejos, que acaban formando los hidratos de
carbono. El monosacérido simple mas importante es la glucosa o también conocido
como azucar de la sangre, que puede ser utilizada como fuente de energia,
almacenada en el musculo e higado, transformada en grasa para almacenar energia o
usada para la sintesis de aminoacidos no esenciales. Los polisacaridos pueden
dividirse en vegetales, entre los que se encuentran el almidon y la fibra, y animales,
sefalandose el glucogeno como forma mas comun. Este ltimo destaca por ser el

polisacarido de reserva mas grande que existe en el mtsculo®.

Son tres las funciones mas eminentes de los hidratos de carbono. La principal es
la produccion de energia procedente de la glucosa sanguinea de origen hepatico y de
la descomposicion del glucogeno del musculo. Esta energia es la que posibilita la
actividad muscular, es decir, el ejercicio fisico. El consumo adecuado de

carbohidratos durante el dia sustenta los depositos de glucogeno del organismo, pero
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si la ingesta supera la capacidad de retener glucogeno por parte de las células, este

exceso se transforma en grasa® 4 8,

Otro cargo de los carbohidratos es servir como ahorradores de proteinas, puesto
que si se reducen las reservas de glucogeno, se inicia la produccion de glucosa
mediante gluconeogénesis a partir de aminoacidos y triglicéridos con el fin de
mantener unos niveles en sangre de la misma adecuados. Esto ocurre mayormente en
situaciones de dieta restringida, entrenamientos intensos o ejercicio prolongado,
siendo vital en estos casos ingerir un aporte de hidratos de carbono acorde a la

circunstancia®.

En lo que respecta a la tercera funcion cabe decir que actian como cebadores
metabolicos. Esto se manifiesta cuando los subproductos que transcienden de su
degradacion favorecen el uso de las grasas como fuente de energia. Sin embargo, el
cuerpo no es capaz de mantener un cierto nivel de energia aerdbica utilizando

unicamente este sustrato, por lo que la capacidad maxima de ejercicio se reduce®.

Si se relaciona el ejercicio fisico con los hidratos de carbono, se observa que su
utilizacién como carburante depende de la duracion e intensidad del esfuerzo, asi

como de la nutricidn y el estado fisico que presente el individuo.

Cuando la actividad fisica es de poca intensidad, en torno al 25% VOamix, la
mayor parte de la energia necesaria para llevarla a cabo proviene de la oxidacion de
acidos grasos, siendo muy bajo el aporte por parte de los sustratos musculares y la

glucosa sanguinea*.

En los ejercicios que pasan a ser de intensidad moderada (aproximadamente al
65% VO2miax) y van a realizarse durante un periodo de tiempo relativamente largo
varia de forma ligera la contribucion de los sustratos a la hora de proporcionar
energia. Durante la transicion del reposo al ejercicio subméximo la principal fuente
de energia es el glucogeno muscular almacenado. En los 20-30 minutos posteriores el
aporte de energia estd repartido casi equitativamente entre el glucogeno muscular y
hepatico (50%) y las grasas (50%). En este momento el aporte de glucosa sanguinea

es infimo. Cuando el ejercicio continua, los depdsitos de glucogeno existentes
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empiezan a reducirse, por lo que la oxidacidon de grasas se vuelve mas preeminente y
la glucosa plasmatica se convierte en el primordial surtidor de energia de
carbohidratos. Llegados a este punto, si se prolonga atin mas la actividad fisica, se
produce la incapacidad por parte del higado de suministrar glucosa, por lo que esta
disminuye a nivel sanguineo ocasionando hipoglucemia. Finalmente, a pesar de
disponer de suficiente oxigeno y de que la energia potencial de las grasas sea

practicamente ilimitada, aparece la fatiga muscular® 4 8.

Por ultimo, si se trata de una actividad fisica de alta intensidad (alrededor del 85%
VO2mix) se evidencia que en los primeros minutos el principal combustible de
energia es el glucogeno muscular y la glucosa plasmatica, la cual al ser captada de
manera rapida por el muisculo aumenta bruscamente y se mantiene alta. Esto se debe
a que el aporte de oxigeno no logra cubrir las necesidades del metabolismo aerdbico
y a que los hidratos de carbono son el inico macronutriente capaz de generar energia
sin oxigeno. Una vez pasados los 40 minutos iniciales se observa que la cantidad de
glucosa captada por parte del musculo es de 7 a 20 veces mayor si se compara con la

de reposo™* 8.

Ejercicio moderado Ejercicio leve
50% a 60% 25% a 30%
de la VO, de laVo,, ..

Fig. 4. Respuesta generalizada de la captacion de la
glucosa sanguinea en los musculos en relacion con la
duracion e intensidad del ejercicio (VOzmax)3.
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En suma, como se evidencia en la 4 edicion del libro de Katch, McArdle y Katch

Fisiologia del Ejercicio. Fundamentos:

“La ventaja del glucogeno es que brinda energia para el ejercicio el

doble de rapido que las grasas y las proteinas®.”

7.1.3. Grasas

Aunque comunmente a los lipidos se los llaman grasas, hay que recalcar que no es
del todo correcto, puesto que en realidad las grasas constituyen un subtipo. Como se
explica al principio de cada nutriente, en el caso de los lipidos las unidades basicas
son los acidos grasos. Estos se clasifican en tres grupos en funcion del grado de
insaturacion, diferenciandose asi 4cidos grasos saturados, monoinsaturados y
poliinsaturados. El mayor porcentaje de lipidos se encuentra en forma de
triglicéridos, moléculas compuestas por tres acidos grasos y glicerol que tienden a
acumularse en el musculo y en el tejido adiposo y que son capaces de producir una

gran cantidad de energia® % .

!L ACIDO GRASO
|
C ;
: ACIDO GRASO
R
0 Ve
- ACIDO GRASO

Fig. 5. Estructura esquematica de un triglicérido?.

En lo que corresponde a las funciones cabe decir que desempefian papeles muy
importantes: constituyen una sustancial reserva de energia, permiten el aislamiento
térmico para mantener una temperatura corporal adecuada, protegen drganos vitales,
forman las membranas celulares y algunos tipos de hormonas, sirven como medio de

transporte de vitaminas y disminuyen el apetito®.
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Se trata de un sustrato energético listo para utilizar, por lo que es el combustible
celular ideal, concretamente las grasas aportan entre el 80% y 90% de la energia que
necesita el cuerpo. Ademas, al igual que ocurre con los hidratos de carbono, las
grasas también actian como ahorradores de proteinas con la finalidad de que

sinteticen y reparen los tejidos®.

La contribucion de las grasas en el ejercicio se ha descrito anteriormente junto con
la de los carbohidratos. Pero no estd de mas aclarar que depende de dos agentes, de la
liberacion del acido graso que compone la molécula de los triglicéridos en los
depositos de grasa y del transporte hasta el tejido muscular, el cual se lleva a cabo a
través de la sangre gracias a su union con la principal proteina sanguinea, la

albumina®?.

Los triglicéridos que se encuentran en el tejido muscular contribuyen de igual
modo en el aporte energético, fundamentalmente cuando las reservas de glucogeno

van disminuyendo. Por tanto, se reafirma que:

“Cuando el cuerpo depende del catabolismo de las grasas (es decir,
al disminuir las reservas de hidratos de carbono), la intensidad del
ejercicio disminuye a un nivel que depende de la capacidad del

cuerpo de movilizar y oxidar las grasas®.”

Es habitual que la gente que quiere o estd acostumbrada a cuidarse o llevar un
estilo de vida saludable se asuste cuando se comenta que es imprescindible consumir
y tener un cierto porcentaje de grasa. Pero estd comprobado que niveles bajos de
grasa pueden causar problemas de salud, los cuales estan directamente relacionados

con las funciones expresadas anteriormente® °.

Por ejemplo, existe la posibilidad de que aparezcan anomalias en el ciclo
menstrual de las mujeres que hacen dietas “libres de grasas”, como la amenorrea.
También pueden surgir deficiencias vitaminicas, ya que liposolubles (A, D, E y K)
que han de ser transportadas hasta su lugar de accion por los lipidos. Ahora bien, hay

que tener en cuenta y es importante saber que las grasas consumidas en la dieta han

20



de ser preferiblemente de origen insaturado, pues hay evidencias de que un alto nivel

de acidos grasos saturados se relaciona con enfermedades vasculares obstructivas?.

7.2. Micronutrientes

Los micronutrientes son las vitaminas y los minerales y se definen como aquellas
sustancias quimicas que, ingeridas en pequefias cantidades, regulan los procesos

metabdlicos, facilitando la transferencia de energia y la sintesis de tejidos? 3.

7.2.1. Vitaminas

Son sustancias organicas esenciales para llevar a cabo funciones y reacciones
metabolicas especificas con normalidad. Aunque no son unidades basicas de otros
compuestos, no contribuyen a la masa corporal y no valen como fuente de energia.
Un aporte inadecuado de las mismas puede llevar a complicaciones médicas y

sintomas de exceso o deficiencia vitaminica? 8.

Se han descubierto 13 vitaminas, las cuales se han clasificado en dos grupos. En
primer lugar se encuentran las liposolubles, es decir, las vitaminas solubles en lipidos
que pueden almacenarse en el tejido adiposo del cuerpo. Debido a esto se pueden dar
en condiciones extremas casos de hipervitaminosis, o por el contrario, de
hipovitaminosis, como consecuencia por ejemplo de una dieta baja en grasas. Por
otro lado estan las hidrosolubles, las cuales son solubles en agua y participan en
reacciones de formacion de tejidos y obtencion de energia a partir de los
macronutrientes. Actian como coenzimas en reacciones generadoras de energia, por
lo que son esenciales en individuos deportistas. En este caso, no pueden almacenarse

en el organismo, siendo su vida media muy corta® 8.

Las vitaminas intervienen de manera repetida en reacciones metabolicas sea cual
sea el nivel de actividad fisica. Esto refleja que los requerimientos vitaminicos
deberian ser los mismos en personas sedentarias y activas. Sin embargo, al igual que
ocurria con las proteinas, el auge que estd consiguiendo el sector dedicado a la
suplementacion deportiva hace que los niveles de vitaminas se vean aumentados en
los individuos que realizan actividad fisica. Las evidencias no apoyan el consumo de

dichos suplementos por parte de personas que siguen dietas adecuadas y saludables?.
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Fig. 6. Soporte vitaminico’.

7.2.2. Minerales

Se trata de 22 elementos metalicos que conforman parte de vitaminas, hormonas y
enzimas. Estos pueden unirse a otras sustancias quimicas o permanecer en forma
libre. Del mismo modo que las vitaminas, un exceso o un defecto de minerales no

contribuye a la funcién fisiologica y puede producir efectos toxicos®.

Se distinguen minerales oligoelementos y minerales macroelementos, los cuales
estan presentes en procesos celulares anabolicos y catabolicos. Debido a esto son
esenciales tanto para personas sedentarias como para deportistas, ya que gracias a su
participacion se sintetizan nutrientes biologicos, se libera energia en la degradacion
de los macronutrientes, se estructuran los huesos y los dientes, se mantiene el

equilibrio acido-base, el ritmo cardiaco y la contractilidad muscular, etc? 3.

CONCLUSION

La contraccion muscular que permite el movimiento tiene lugar gracias al
mecanismo de deslizamiento de los filamentos delgados sobre los gruesos,

principales componentes de la unidad basica del musculo esquelético.

La existencia de tres sistemas de energia posibilitan el combustible necesario para
realizar actividad fisica. En funcion de la intensidad y duracion del ejercicio se
emplea uno u otro, pues cada uno de ellos precisa de una condicion de oxigeno y de

unos sustratos determinados.
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Se estima que las consecuencias metabolicas de las reacciones bioquimicas que
suceden en los musculos son las responsables de la mayor resistencia y consumo de

oxigeno y menor produccion de lactato en individuos entrenados.

El porcentaje de fibras tipo I y II también obedece al nivel de entrenamiento y
modalidad deportiva, pero no se ha demostrado que las fibras I se transformen en

fibras II, ni viceversa.

Se observa que las hormonas cumplen un rol importante en el metabolismo del
tejido muscular, desarrollando multitud de funciones: regular la utilizaciéon de los

sustratos de energia, su captacion muscular y su liberacion hepatica, etc.

Los macronutrientes son vitales tanto para personas entrenadas como no
entrenadas, juegan un papel sustancial como sustratos energéticos y han de ser
ingeridos en la proporcion adecuada a fin de que no aparezcan alteraciones
fisiologicas. Mientras que los hidratos de carbono y los lipidos son los principales
surtidores de energia a la hora de hacer ejercicio, las proteinas desempeflan un
cometido fundamental en la reparacion del organismo. No obstante, éstas igualmente

actuan como fuente de energia secundaria.

Por su parte, los micronutrientes son sustancias esenciales encargadas de regular
los procesos metabdlicos, favoreciendo la transferencia de energia y la sintesis de

tejidos.

Se encuentra un gran debate en el negocio de la suplementacion deportiva. No se
aclaran los efectos o resultados que puede generar a nivel muscular, ni si llegan a ser

beneficiosos o perjudiciales.

La trayectoria de los estudios sobre el metabolismo muscular es larga y compleja
y ain no se ha resuelto en su totalidad. Queda reflejada, por tanto, la necesidad de
continuar indagando en cémo todos estos factores contribuyen y afectan al mismo.
La informacion plasmada sirve como base para un entendimiento general e inicial del

metabolismo muscular, por lo que se abre camino a investigaciones futuras.
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