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I . ' -FUNDAMENTOS TEORICOS

. Las cara,cterísticas del ejercicio condicionan
el t ipo de metabolismo oxidativo de la f ibra
muscular.

Segrin las interpretac,iones clásicas, en los és.
fuerzos prolongados (de resistencia o <aeróbi.
coso), e, l  aporte de oxígeno al músculo equi l i -
bra su demanda y los sustratos: glucosa o ácidos
grasos, ut i l izados en proporción variable según
la internsidad y duración del mismo (1 ),  son
oxidados por vía aerobia.  con degradación eom-
ple,ta, o6r"oción f inal de CO, y HrO y un má-
ximo rendimiento energético,

Por su parte, en los esfue,rzos intensos de
duración l imitada (de potenc,ia o <anaeróbi.
co¡> ), existe desproporción entre los reque.ri.
mientcs energét, icos y las posibi l idades de ut i .
I tzación deü oxígeno, lo que obl iga al músculo
al trabajo en anaerobiosis. No ei ist ie,ndo vías
de catabolizaeión anaerobia de ácidos srasos. el
múseulo debe ut i l izar obl igator iurn"rr tó glucosa
como comb,ustible, con for"mación f inal áe lac.
tato y un pobre rendimiento enersé,t ico. lg ve.
ees menor por cada mol de süuóos,a oxidado
q'ue en eondieiones de aerobios' is,

En dos artíeulos sucesivos analizaremos la
problemática de la contraeción muscular anaero.
bia. En eü primero. que exponemos a conti .
nuación. rer¡ isamos sus earacterís,t icas genera-
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i
les ineidiendo en la incorrección y difioultad
de clasificación del e¡e@q f¡lqal en ..áerobio,
y ,,aoae.obio>; én ¿i ;;gundo, Jui"mos euenta
de nr.¡estros reeientes re,sultados experimentales,
inter,pre.tados a la luz de la disyunt,iva: ejer.
cicio aerobio.anaerobio y la importan,cia del
aporte exógeno de sustratos, proc.edentes de hí.
gado y tejido adiposo, al múseuloo como fuenie
energética para Ia contracción. Propondremoso
como móto'do de valoración cuantitativa del
mis,rno, la determinación de las variaciones
plasmáticas de la coneentración de AMP cí.
e l ico.

l.-EL TRABAJO MUSCULAR ANAEROBIO:
CARACTERISTICAS GENERALES

' '
En anaerobiosis el ,músculo puede obténer

en.ergía utilizan,do las reservas de ATP y fos-
foereat' ina (CP) y ,por oxidación anaerobia de
la glucosa.

1.1.- Los enlaces fosfato de contenido ener.
gótieo elevado presen-tes _err el ATP y CP (in-
terconvertibles y con 'la de,nouninación conjun-
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Fig. 1.- lnterconversión ATP / CP.

Las eantidades de ATP preser¡tes en el músou'

lo en reposo son. pequ'eñas, alcanzando' con'

eentra'cioies del orden- de 5 mmols' kg'-to lo

true suJpone u,na potenoialidad energétiua esti'

il;; ;" sólo 5 ' e kJ aproxfuma'dan¡ente' El

t0

ta de <fosfágeno>), signifrcan luma fotn'a in'

Ána¡^t" de o"btenci¿o d'" tottgía, en condicio'
nes de anaero'b,iosis y sin formación de lacta'to
(anaerobiosis <<aláctica>) (f ig. 1 )'

contenido en CP, es srrpe'rior en cuatlo veces'
de 20 mmorls. kg.-t y una poteneialida'd ener'
gótica aproxinnada de 20 ' 30 kJ (21' (3 ). Esta
ái"trib,reiórr es acorde con eü pape'l fu'ncional
asigna'do a ead'a r¡no d'e, esrtos compuestos: el
AT? es la <moneda de camhio> enorgótico,
mienltras que la fosfocreatina constituye una
forma de ilmacen'amiento de energía de <utili'
zación inmediata>o en eü eoquem'a meta'bólico
eelu,lar (fig. 2).

1.2.-A más la:rgo plazo, el múscu'lo pro'

cede a la oxidación anaeróbica de glueosa,

con fo,rmacrión de lactato' como prod'ucto final

(anmerobiosis <<lóctica'>>). La güucosa procede

inioialmente de las resenras museulares de glu'

cé'gono de las fibras aIe'ctas por el esfuerzo' En

reposo, el contenido mr¡,s,cr¡lar de glnrcogeno es

elevado: expresado en unidaldes gluco'silo eo'

rrespo,nde a 80'100 mmols. kg.-' (2)' Dado

que en eondiciones de anaerobio'sis, el rend'i'

-'i*rto 
energé,tico rr€to es de 3 ATP por uni'

dad glueoeilo cataboilizadao eI poteneial ener'

gético esüiu¡rado es derl o¡de¡r de 230 kJ apro'

ximada,rnente (3) (fig. 2).

Si por tra dtrraeió,n y [a in'tensidad del es:

fue¡"o anaerobio .se agotan estas reservas, el

mú'sculo rec'urre' al objeto de prosegu'ir en su

glueóüis,is, a la capúura de gflucosa sanguínea

ptooode,nte de la movilizaoión de las reservas

irepáticas d'e glucógsno' o en su caso, de la

gluconeogénesis herpática (resíntesis de glucosa

I pattit áe inte'rrnediarios divetsos: 'lactato, pi-

,rll"to o aminoáeidos), con in'terveneión de

los correspondie'ntes y ne'cesarios ajustea ho'r"

monales. [,as vías enzimáticas y los meeanismos

de regulaeión ,metabólica y humoral, fueron

descriás en trabajos anreriores (1)' (4)' (5)'
Fig. 2.-Contenido muscular en ATP, CP y glucóge'

no, 
-"n 

equivalentes de ATP por kilo de músculo

fresco.



2. - UT'ILIZACIO'N DEL POTENCIAL
ANAEROBIO MUSCULAR

Las reservas de fosfágeno muscular, son como
ha quedado, ap,u¡ltado eseasas, sien'do ade'más
su utilización e.n el ejercicio sólo parcial.

Efestivamente, aún desp'uós de ejercicios ex-
te,nua'ntes, la do'taeién mr¡scuilar de ATP, no
deseiende más allá del 80 7o de los va,lores
basales. P'o,r ello y en concordancia eon zu
papel funcionalo no oabe pensar en la posibili.
dad de su utirlización efectiva como reserva
energótrica muscuüar.

Por el conrtra io, las reservas d€ CP aunque
también pequeñas, pu,eden s€r nnovilizadas casi
con:,pletamente (6), (7), (f ig. 3). Por ello v por

mmolr.  kg-f

l l

tamen,te en el músculo imp,licado, si e,l eje,r.
cieio alcamza las ¡leeegarias co,ndiciones de in.
tensidad y d,u,ración (8) (fig. 3). Ello supone
que despu,és do la rprimera etapa de anaeróbio.
sis aláotica, eI ejer-cicio prosigue a expensas de
la glueólisis anaero'bia (láctica), ¡novilizando, las
reservas de glucógeno pro,pias de la fibra en
un p,rimor ti'em¡lo y re,ourriendo más tarde a la
captura de, glueosa san'guínea, previa aetivación
de la gltrco,genólieis y güuconóogénesis hepáti-
cas.

3. _CONDICIONES DEL TRABAJO
ANAEROBIO MUSCULAR

El músculo utiliza prio,ritariamente y al má-
ximo sus posibiüid,ades a€,ro,biae, al objeto de
obtener el m,ayor rendimiento energétióo posi.
ble de los sustratos que oxida. Recurre a la
anaerob,iosis cuando, por las condiciones del
esfuerzo, no [b es posible el trabajo aerobio;
limitándoüo sin, emlh.¿¡go al máximo posible,
por eI escaso aproveohamiento de su po,tencial
oxidativo que, ello supone. Por ello, él eje,rci.
cio an'aeróbico <<¡ru,ro>r, tiene lugar únisamente
en condioiones muy especiales.

En ejercicios intensos, existe trob¿ jo anaeróbí.
co (pu,roD, de form.a o,bl,igada, en los 4 ó S pri-
m€ros segundos, tie,mp,o neeesario para la pues,
ta en marsha de la vía glucolítica. Durante esta
f_aseo_ la energía para li contraeción proviene
de ila ,movilización de las reservas 

- 
de CP

(<anaero,bio'sis arláctica> ), casi exe,lusivamente.
En líneaa generatleso salvo esüe período ini.

cial e.l ejercioio es <,mixto,>, uooque segrin srut
caracrteríeticas, cotl predominio de uno u otro
tipo de metabolismo.

En los ejercicios cláoicamen.te denominados
<<de potencia>, ifuntifícod.os cotno anaerobios. la
desproporción entre üas necesidades de energía
para üa con,tra,cción y la capacidad de eu.mi.
nistro de oxígeno al músculoo ob,liga a una uti.
lización predominante de la vía anáero,bia, ar.r,n-
que _ si,rnultáneamente y en la m,ayor medida
posible, éste reour,ra también a lá oxidacién
aero'bia. La 'i,mrportancia relativa de cada vía,
depende de faotores diversos: importancia del
esfuerzo, car¡lacidad de oxigenacién de la zo.
na, ete.

Tattmpoco los eje'reicios <<de resistencia>o con-
si.d,erad.os típicamente como aerobios, lo sor, en
general en forma exclusiua. En los de inte,nei.
dad moderada, existe po,r lo menos la etapa
metabólica alác,tica inieial r¡a señalada. En [os
intensoso aún sin llegar a sobrepasar el valo,r
de la VO, máx., aparece un eomponente ana€ró.
bico, tanto' más importante cu,anto más cerca.
nos a la VO, máx. se hallen.

Fig. 3.-Variaciones en la concentración intramuscu-
lar de glucógeno, CP y ATP durante el eiercicio muscu-
lar ¡ntenso de corta duración.

ser de utiü,ización rápida e inmediata, desem-
peñan un papel fu¡rsional indudable al iniciar.
se el. p,roceso conrtráeüil' cuamdo aún no se ha
cornpüetado el ca,rnbio metabólico en la utili.
zación de sustratos (glucosa en lugar de áeidos
grasos), ni las vías de oxidación 

-pertinentes.

Por su parto, los abundantes <^stocksD mus"
eu'lares de glucóge,no, se ,agota,n casi eomple.



La part,ieipación anaeróbica puede evaluarse
por la valoración de las mo.dificaeiones san.
guíneas' de lacta,to, o mejor aún me'dian,te su
determinación dir,eota, por bio'psia muscular.
En general, no aparecen aumentos significati.
vos de lacrtato sanguíneo o musculal, a niveles
de trabajo inferiores aI S0 /o de la VO, máx.
Por enc'i,ma de esta ci{ra, las concentraciones
de laetato durante e'l esfuerzo, aumentan prD-
gresivamente y de, fonna proporcional a la in.
tensirdad del m.is¡rno (fig. 4), evidenciando un

láctaio

%vo2ñax

Fig. 4. - Concentraciones de lactato sanguíneo, en
relación al porcentaje sobre la VO, máx. alcanzado
durante el ejercicio.

grado de me,tabolismo anaeróbico alác'tico, tan.
to más importante cuanto mág cereano a la
VO, máx. (9).

La ma,gnitud de la deud,a de oxígeno con-
traída durante el esfuerzo, se halla en lógica
correspo.ndeneia con esrtos datos. La <deuda
aláctica>, que de,be ,pagarse siempreo aún en
ejercicios mod,erado,s, está ,destinada a Ia resín.
tesis de CP y al rellenado. del déficit de O, de
la mioglobina y la hemoglobina. La adeuda lác.
tica>, que a¡parece cuando ha sido sup€rado un
cierto valor límite de trabajo aerobio, permite
la reoxidación del lactato (10). La recupera,
ción de la de'uda aláctica es rápida, mienilras
que por lo gene,rarl, para restituir la láctica. se
precisan tiem'pos 50 r¡eoee malores (fig. 5).

conBuho 02( l .n in- l )

Fig. 5. - Deuda total de oxígeno y sus componen-
tes: "deuda aláct ica" y "deuda láct ica".

Los motivos por los que, además de la e'tapa
inicial, el músculo efectúa parte de su metabo.
l ismo en anaerobiosis, aún por debajo de la
VO" máx.o no son elaros. En algrrnas hipótesis
s,e ha señalado la oxieenación insuficiente a
part ir  de un cierto l ímite de trabajo, eomo fac-
tor responsable (11). También cabe pensar en
insuficiencia de la capacidad {uncional del sis.
tema de los cito.cromos (12), o ambas causas a
la vez. Conocida la plura, l idad en la consti tu-
ción estructuraü. metabólica y funcional de la
f ibra muscular, parece oportuno pensar que sea
éste el factor res,ponsable, de manera que fren.
te a un trabajo submáximo importante, aun.
que las f ibras ST de comportamiento predomi-

nantemente aeróbico, pueden cumplir sus de-
mandas energéticas a través del metabolismo
aeróbico exolusivam,ente, las FT, predom,inan-
temente anaeróbicas, l legadas ya a su techo de
potencial aeróbico, de,b'en neeesariamente recu-
rr i r  a la oxidación anaerobia (13).

Pareee por lo tanto arr i .esgado, referirse al
ejereicio cal i f icándolo en términos absolutos de
(aero'bio) o <anaerobio>o porque en la mayo-
ría de casos, aún predominanCo una u otra for-
ma rle ut i l ización enereética de los sustratos.
t iene earácter m,ixto.

Por ell.o pensarnos que es más conaeniente y
adecuado- en Ia delinición y ualoración energé-

tica de la tipología del esfu.e'rzo. recurrir a
expresiones que incluyan la expr'esión del por-

centaje respecto de la VO" máx. en el que éste

se realiza y su duración.

( : ) - - .o:  no éntranados

H: entrenados



4.-DESTINO DEL LACTATO
MUSCUI,AR

Aproximadamente 4/5 parte's del lactato for-
mado en el músculo en eI ej.ercicio anaerobio,
son vertidas a la sangre (14). El resto perma-
nece en é,1 y previa re,transformación en pi.
ruva.to es oxidado por vía aerobia, cuando las
condiciones de oxigena,ción de la fibra Io per.
miten, o resintetizado a glucosa y glucó,geno.

En reposo e,l destino esencial d.el ' lactato san.
guíneo es eil hígadoo .donde principalmente es
reconvertido a glucosa por la vía gluconeogé-
nica y pos'teriorrnert€ €D glucógeno. Una frac.
ción menor es destinada al miocardio, muscu.
latura esqueléti,ca (15) e incluso al riñón (16),
donde pareee ser en parte metabolizado y en
parte elim,inado por la orrina en pequeñas can.
t idades.

La reeuperación de los valores basales de
lactat.o sanguíneo es mucho más rápida, si el
ejereicio, en lu.gar de ser deteni'do por co,m-
plerto, prosigue a in,tensidad mo,derada. Ello
hace suponer que en el esfuerzo, üa capacidad
de fijación de laetato. por los tej,idos se en-
cuentra aumentada (17), (18). Aunq'ue existen
datos contradiotorios (19), parece se,r qu.e este
incremento es especialmente notab,le en el
músculo esquelét,ico, que supera en estas con-
diciones al hígado en su intensidad de captu.
ra (20).

5. - FACTORES LIMITANTES DEL
EJERCICIO MUSCULAR ANAEROBIO

E INFLUENCIA DEL ENTRENAMIENTO

Los mecanismos responsables de la limita-
ción de la capacidad anaerobia máxima muscu-
lar, no son del todo eonocidos, por lo que exis.
te un indudable interés para desvelar las causas
que obligan al músculo al eese del ejercicio
anaero,bio en condiciones lími:te, suponiendo un
techo máximo no solbrepasab,le,.

Aunque es ci,erto que las concentraeiones
muscu,lare's de ATP y C'P s,on escas.as, no puede
pen arse que, en general, la limitación de la
potencialidad a¡ra'eróbicfl e€,a debida a déficit
de sustratosr port[ue tos <stocks> de glucógeno
de la fibra .óo 

"lltor 
y ademáso si eJ preóiro,

la fibra puede proseguir su metabolisooó ulrue.
róbico aún después d"e,l agotamiento de los mis.
mos, utilizando la glucosa sanguínea de aporte
exogeno.

Los aumentos que se registran en anaerobio.
sis de la co.ncentración dé lactato plasmáticoo

-suponen 
desc.ensos impontantes del- pH y de

la coneentración de bicarbonato sangrrío"oá. En
los ejereieios extqnuanteso ésta puedJser la eau.

i3

sa que ob,l'iga al cese del esfuerzo. El hecho
que después de ejercicios intensos máximoso
aún de duración variabüe, grupos distintos de
suje'tos deb'a'n detener su esfuerzo cuando se
alcanzan valores prácticamente co,nstantes para
todo,s ellos de 15 mM. I.:-1, parec,e probarlo. S,e.
sún estos resultados, no es posihle proseguir el
esfuerzo anaeroibio a partir del momento en que
la concen,tración de lactato alca,nza este valor
máxirno. Como las variaciones de pH y bicar.
bonato sanguíneo estám. en rela.ción con las de
lactato, pueden eneontrarse valores límite no
sobrepasables también para esto.s paráme,tros:
7'02 d,e valor pH y concentraciones plasmáti.
cas de 6 meq. 1.-1, serían los mínimos co.nse-
guibles (2L), (22), (f ig. 6).

o

o

o

¡

Fig. 6.-Goncentrac¡ones de lactato y bicarbonato
plasmáticos y valores de pH sanguíneo ál término de
ejercicios máximos y sostenidos, de 1,2,3 y 4 minu-
tos de duración.

Sin e,mbargo, 'oxperiencias posteriores han
evidenciado que ei se efectúa,n ejercieios ex.
teúuan,tes de for¡na d,irscomtinuao separados por
períodoe de tiempo de 5 ninutos, los valor€€
de laota'to sanguíneo, aumentan p,rogresivamen.
te, llegá,udose a a,l,canaar cifras muy superiores
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a la me'ncionada (del orden de 25 mM)o con
descensos paralelos en los valores de pH (23)
(fig. 7). Estos res;ultados hacen que sea discu-
tihle a'tribuir el papel de fac,tor limitante deü
ejeroicio anaerobio el exceso de lactato y dis.
minución pertinende del pH sanguíneoo al me.
nos de forrna abeo,luta.

Por medio de técnicas de biopsia museulat,
HERMANSEN y cols. (24), (25), han llegado
aü convencimiento que los factores de los que
depende la lim,itación de los ejercieios máxi.
mos de duración corta radican a n'ivel del pro.
pio metabolismo muscu,lar. En el experimento
anterioro aunque siga aumentando la concentra-
ción plasmática de lacrta,to después de cada pe.
ríodo de esfuerzo, la coneentración intramus.
cular peman€ce constante a vailores máximos
(25 mMorle. kg.-'), ya después del primero, sin
ir nr,ás allá de esta cifra en los ejercicios si.
guientes (fig. 7).

lactato (mM)

O:musculo

^:Sangre

Bxiste por tanto un teeho no sobrepasab,le
en el valor de la concentración de lactato
museular, prezumible,mente factor limitante de
la potenciaüida'd anaeróbica de la fibrao como
eonseeuencia del descenso que supone en los
valores de pH intracelu,lar, que inhibe algunas
enzimas clave, de la vía glucolítiea anaerobia.

Por el entrenamiento pue,de mejorarse la ca.
paeidad anaero,bia del suje,to. Aunque se han
descrito aumentos en la coneentración de glu.
eégeno, ATP rnuscular y CP (26\, (27 ), no pa.
recen tener gran significación.

Más importante papel cabe atribuir a los
au,mentos señalados en la actividad de dive.r.
sas enzimas glucolít icas (28\, (29), aunque el
com,ponente de.eis,ivo de la mejora radica pro.
bable.m,ente a nivel de la composieión en fibras
del músculo entrenado en anaerob,iosis, más
abundante en sr¡, contenido de fibras ST (30).

(Las citas bibliogrólicas aparecerán aI linal
d.el trabojo, en el próximo número).

01 56
e¡.  .eposo .¡ .

lO 11 mi¡
rePoso e¡.  ¡aposo

Fig. 7. - Concentraciones de lactato plasmático y
muscular durante ejercicios ¡nterm¡tentes máximos
de I minuto de duración y separados por 4 minutos
de reposo.


