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Modif icaciones bioquímicas durante el  esfuerzo

I)entro de las modificaciones bioquím_i.cas producidas d.urante el esiuerzo
tleportiao aarnos a realitar una punsta,al d.ía- dct tetna @ cargo d^e Ii, pro.
lesores y colaboradores del I.N.B.F. d,e Barcelona en el ámblto de Ia fisio-
Iosía. BALAG(IE LOPBZ, BARBANY CAIRO y COM?ANY BERGE. i qu.
comprenderd:

7." fuIetabolismo lipídico en el ejercicio.
2.o Metabolismo de l.os glúci,tlos durante el esfuerzo.
íi.' Modifieaciones end.ocrínas y enzimóticas durante Ia qctiuidqd físiea.
Es importante que ineorporemos ü nuestros trabajos de la inoestigación

clínict¿ en relacíón con el esluerzo d,eportiuo, aquellas ínuestigaciooes d,i labo-
ratorio en especial relacionadas eon la bioquímica y que continuamente apot-
tan' nueoos datos por las experiencias realizadas y que sin dud.o han d.e ion-
tribuh a un enriquecimiento en su aplicación próetica.

I. VIET'ABOLISMOLPIDICO
EN EL EJERCICIO

Departamento de Ciencias Médicas

Estudiaremos a continuación las característi-
cas de la uti l ización de lípidos por el músculo
durante eI reposo y el ejercieio. En un próxi-
mo trabajo analizaremos la,s mo,dificaciones del
m'etabolismo glucídico y finalmente describire.
mos los mecanismos hormonales qu'e explican
el eonju,nto de cambios bioquímicos durante e,l
esfuerzo.

Los lípidos se almacenan en el organismo
eomo triglicéridos en los correspondientes teji.
do,s de resierva adiposa. Constanternente y por
la acción de l, ipasas se l iberan ácidos grasos
lirbres (FFA) a la sangre, a partir de es,tas re.
servas. Los ácidos grasos libres siguen un doble
destino: o bien son uti l izador po" la eélula di-
rectamente para ,la obtención de energíao a tra.
vés de, la beta-oxida.ción mitocondrial, o bien
son resintetizados en el hepatocito, nuevamente
a triglicéridos o fosfolípidos. El destino de estos
eoÍrrpuestos de resíntesis es complejo y escapa
del objeto de este trabajo.

Por el proceso de la beta-oxidación, la mito-
eondria es capaz de obtener energía a partir de
los ácidos srasos. En cada vuelta del ciclo de la
beta-oxidaeión, se separa de la cadena de ácido
graso una pieza de dos carbonos (radical ace.
ti lo), que i 'ngresa en el cielo de KREBS para

Por X. ConrpeNy BancÉ, J. R. Btn¡er,rr Cernó r A. Blr,tcuÉ Lópoz.

su transformación final en CO" v H"O. El ren.
dimiento energérico de la oxidaáióo -d" 

los áci-
dos grasos (aungue variab'le especialment.e en
funeión de la longitud de la eadena), es consi-
derablemente superior al de la glucosa.

Desde hace relativarnente poco tienlpo, se ha
empezado a reconocer la.gran irnportancia que
pos€en los lípidos en generalo y más concreta.
mente los ácidos grasos, en el me,tabolismo del
múscu,lo en ejercicio. Es irnportante recordar en
tal sentido que las reservas de glucosa sanguí-
nea y de glueógeno muscular son limitadas. Los
lípidos suministran la mayor parte de la ,ener.
gía durante largos períodos de, trabajo sr¡b.má-
ximo, como se eornprueba por el progresivo des.
censo del Cociente Respiratorio deepués de va.
rias ho'ras de trabajo, demostrativo de un con-
sumo incrementado de grasas.

Los FFA oirculante,s, so,n fuente de energía
esenciales para la fibra muscular. Ello es espe.
cialmente importante en estado de reposo, en
que abas'tecen el 85 %; del total de la demanda
energética de la frbra, contribuyendo la glucosa
sólo con el l5 /c. El ayuno aumenta todavía
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más el porcentaje de consumo de FFA plasmá.
ticos por la fibra muscular (1).

Esta situación se modifica sin embargo. con
la entrada del músculo en actividad. Seiún las
características del ejercieio y en especiuf d" lot
parámetros intensidad y duración, el metabo.
lismo del músculo será predominantemente glu-
cídico o l ipídico (Cu,adro I).

TIPO DE SUSTRATO OXIDADO POR
EL MUSCULO EN REPOSO

Y DURANTE EL EJERCICIO

l.o Reposo.. Casi exclusivamente ácidos
grasos l ibres (FFA).

2.o Ejercicio: lVluy variable, segrin diver.
sos factores; estado nutric'ional, dietao entrena.
miento, ti,po y característieas del esfuerzo. etc.
En general:

A) Ejercicio débil y moderad,o.
- Acidos grasos eseneialmente.
- Ql¡¡¿eg¿ predomina sólo en la fase inicial.
B) Ejereicio intenso.
- Glucosa predorninantemente.
- Acidos grasos aum.entando progresivamen.

te con la duraeión d'el esfuerzo.

En consecuencia, una de las formas de estu-
diar el ,p4pel metabólico de los ácidos grasos
li'bres en una sitr¡ación de ejereieio físico es
estuüar las variac'io,nes tfure pue.dan producirse
en su nivel plasmático, en función de la inten.
sidad y duración del esfuerzo.

A d'iferencia d,e lo que ocurre en otros casos
ha¡' un aeuerdo bastante notable entrc los di-
versos autores en cuanto a las líne,as generales
de variación del nivel plasmátieo de FFA.

La gráfica I nos muestra fas variaciones ex-
perimentadas en lo,s ácidos grasos de una se-
rie de individuos, entrenados y no €n,trenados,
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Gráflca 1. - Tomada de R. H. JOHNSON
(1969) alancetr i l . 452-455.

frente a una carrera de I hora y metlia de
duración. Se comprueba que siguen una lín"a
ascendente en ambos casos, más notable e¡ l6s
individ,uos no entrenados, pero ciertamente sig.
nificativa en los dos grupos. Más adelante se
come,ntará eon más detalle el sentido y la inten
pretación de estos camb,ios en fanción de la
intensidad del esfuerzor pero previamente de-
bemos pla_ntearnos los motivos por los que
puede modifiearse la conc.entración plasmátiea
de una sustaneia cualquiera.
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Grá,ñca 2. - Tomada de OSNESS. W. H. (1974).
<Med. dello Sportn, 27;'38.

Para el estudio de los cambios del m,etabo-
lismo lipídico en el ejercicio, se utilizan isé-
topos radiactúvos, en especial áoido palmítico
marcado con Crn en el C situado en posición I
(l ). Este ácido graso marcado, se inyecta en
el torrente vasoular y se monitoriza la acti-
vidad esp,ecífioa del p,Iaema mediante sucesivas
extracc,iones de san,gre. La progresiva desapa-
rieión de la actividad radiactiva de la sangre,
permite conoeer la tasa de recambio de los FFA
plasmáüicos, mientras que la wlocidad de apa-
rición de CO, ,¡rrarcado err el aire esp,irado, nos
permite conocer el ritmo de metabolización de
los FFA.

Eete ti,po de técnicas permiten confirmar que
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i ;;;i;;* Jel ácido láctico (6), lo que no pare'
I: ce confirmarse (?). Es posible además que in'
-1 floy" en mavor o menor grado el aumento de
': fluio sanEuíneo de las masas musculares aativas,
:l lo 

"que 
sirpondría un aum'ento en la velocidad

I de 
""ca*bio 

de los FFA (8).

F. Después del descenso inioial, se produce un

3. luoto"-p*ro progresivo aumento de nivel, que

+;' pri-eri alcanza-los valores baeales y luego los

| 
"rlp"ru, 

Ilegándose a'l final del ejercicio a valo'

l¡ tasa de recarnbio de los FFA plasmáticos

aurnenta consi'derabüemente con e[ ejercieio fí'

sico, lo que produce modificaoiones notables en
el rivel plasmático de los mismos.

' En la gráfica 2 se representa la variación de

los FFA p,las'máticos durante dos ejercicios de
intensidad d'iferente. EI descenso en la concen'

tración plasmática de FFA, parece más impor'

tante en los l0 primeros minutos. Diversos auto'

rcs (2,3,  4,  5)  han comprobado gue la intensi '
.dad de este deseenso es proporeional a la del
"esrfuerzo desar¡ollado, y tlebe ser interpretado
'como un aum,ento de la utilización por el múscu'
lo im,plicado ,en el ejercicio de üos FFA como

:sustrato energético. Algunos autores intentan ex'
plicar ,es.te deseenso_ 9n-rel19ión_ con las modifi'
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Gráflca 3. - Tomada de CARLSON y cols. (1963)
J. Lab. Clin. Med., 6t:. 724.

r43

res considerablemente mayores que los inicia.
Ies. La veloe,idad con la que se prod,uce el
aumento depende también de la intensidad del
esfuerzo ya que es muoho más rápido en traba.
jos ligeros y más lento en los intensos.

Con el cese del esfuerzo, la curva ascendente
que seguía el nivel de FFA, presenta una in.
flexió,n, con aumento notable, explicable por
la brusca reducción del flujo sanguíneo o por
la disminución de la captura de FFA por el
múseulo, regresando después pa,ulatinamente
hasta los valores basales.

En la gráfica 3 se evidencian 'las modificacio'
nes en los FFA plasmáticos en relación con la
inrten'gidad del ejercicio,.

Así para un trabajo intenso, la disminución
que se observa en los primeros l0' del ejercicio
es de mayor intensidad, mientras que la recu'
peración de los nive,les es más trenta, ya que
podemos comprobar cómo a los 30' después de
haber comenzado el ejcrcicio, en la gráfiea co'
rrespondiente al ejercicio intenso los valores
de FFA están todavía por debajo del nivel ba-
sal. mientras tfue en el trabajo ligero ya se ha
recuperado este valor.
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