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Modificaciones bioqufmicas durante el esfuerzo

Dentro de las modificaciones bioquimicas producidas durante el esfuerzo
deportivo vamos a realizar una puesta al dia del tema a cargo de los pro-
fesores y colaboradores del I.N.E.F. de Barcelona en el ambito de la fisio-
logia. BALAGUE LOPEZ, BARBANY CAIRO y COMPANY BERGE. y que
comprendera:

1. Metabolismo lipidico en el ejercicio,

2°  Metabolismo de los glicidos durante el esfuerzo.

3. Modificaciones endocrinas y enzimaticas durante la actividad fisica.

Es importante que incorporemos a nuestros trabajos de la investigacion
clinice en relacion con el esfuerzo deportivo, aquellas investigaciones de labo-
ratorio en especial relacionadas con la bioquimica y que continuamente apor-
tan nuevos datos por las experiencias realizadas y que sin duda han de con-
tribuir a un enriquecimiento en su aplicacién prdctica.

[. METABOLISMO LIPIDICO
EN EL EJERCICIO

Por X. Company BERGE. J. R. Barsany Cair6 ¥ A. Baracui Lérez.

Estudiaremos a continuacion las caracteristi-
cas de la utilizacién de lipidos por el musculo
durante el reposo y el ejercicio. En un proxi-
mo trabajo analizaremos las modificaciones del
metabolismo glucidico y finalmente deseribire-
mos los mecanismos hormonales que explican
el conjunto de cambios bioquimicos durante el
esfuerzo.

Los lipidos se almacenan en el organismo
como triglicéridos en los correspondientes teji-
dos de reserva adiposa. Constantemente y por
la accion de lipasas se liberan acidos grasos
libres (FFA) a la sangre. a partir de estas re-
servas. Los acides grasos libres siguen un doble
destino: o bien son utilizados por la célula di-
rectamente para la obtencién de energia. a tra-
vés de la beta-oxidacion mitocondrial, o bien
son resintetizados en el hepatocito. nuevamente
a triglicéridos o fosfolipidos. El destino de estos
compuestos de resintesis es complejo y escapa
del objeto de este trabajo.

Por el proceso de la beta-oxidacion, la mito-
condria es capaz de obtener energia a partir de
los acidos grasos. En cada vuelta del ciclo de la
beta-oxidacion, se separa de la cadena de acido
graso una pieza de dos carhonos (radical ace-
tilo). que ingresa en el ciclo de KREBS para

su transformacion final en CO, y H,O. El ren-
dimiento energético de la oxidacién de los aci-
dos grasos (aunque variable especialmente en
funcién de la longitud de la cadena), es consi-
derablemente superior al de la glucosa.

Desde hace relativamente poco tiempo, se ha
empezado a reconocer la gran importancia que
poseen los lipidos en general, y mas concreta-
mente los dcidos grasos, en el metabolismo del
miusculo en ejereicio. Es importante recordar en
tal sentido que las reservas de glucosa sangui-
nea y de glucégeno muscular son limitadas. Los
lipidos suministran la mayor parte de la ener-
gia durante largos periodos de trabajo subma.
ximo, como se comprueha por el progresivo des-
censo del Cociente Respiratorio después de va-
rias horas de trabajo, demostrativo de un con-
sumo incrementado de grasas.

Los FFA circulantes. son fuente de energia
esenciales para la fibra muscular. Ello es espe-
cialmente importante en estado de reposo, en
que abastecen el 85 ¢/ del total de la demanda
energética de la fibra. contribuyendo la glucosa
s6lo con el 15 9. El ayuno aumenta todavia
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mas el porcentaje de consumo de FFA plasma-
ticos por la fibra muscular (1).

Esta situacion se modifica sin embargo, con
la entrada del musculo en actividad. Segin las
caracteristicas del ejercicio y en especial de los
parametros intensidad v duracion, el metabo-
lismo del musculo serd predominantemente glu-
eidico o lipidico (Cuadro I).

TIPO DE SUSTRATO OXIDADO POR
EL. MUSCULO EN REPOSO
Y DURANTE EL EJERCICIO

1. Reposo: Casi exclusivamente acidos
grasos libres (FFA).

2. Ejercicio: Muy variable, segin diver-
sos factores; estado nutricional, dieta, entrena-
miento. tipo y caracteristicas del esfuerzo. etc.
En general:

A) Ejercicio débil y moderado.

— Acidos grasos esencialmente,

—- Glucosa predomina sélo en la fase inicial.

B) Ejercicio intenso.

— Glucosa predominantemente,

— Acidos grasos aumentando progresivamen-

te con la duracion del esfuerzo.

En consecuencia, una de las formas de estu-
diar el papel metaboilico de los acidos grasos
libres en una situacion de ejercicio fisico es
estudiar las variaciones que puedan producirse
en su nivel plasmatico, en funcion de la inten-
sidad v duracion del esfuerzo.

A diferencia de lo que ocurre en otros casos
hay un acuerdo bhastante notable entre los di-
versos autores en cuanto a las lineas generales
de variacion del nivel plasmatico de FFA.

La grafica 1 nos muestra las variaciones ex-
perimentadas en los acidos grasos de una se-
rie de individuos, entrenados y no entrenados,
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Grafica 1. — Tomada de R. H. JOHNSON y cols.
(1969) «Lancet» 11, 452 - 455,

frente a una carrera de 1 hora y media de
duracién. Se comprueba que siguen una linea
ascendente en ambos casos, mas notable en los
individuos no entrenados. pero ciertamente sig-
nificativa en los dos grupos. Mas adelante se
comentara con mas detalle el sentido y la inter-
pretacion de estos cambios en funcion de la
intensidad del esfuerzo. pero previamente de-
bemos plantearnos los motivos por los que
puede modificarse la concentracion plasmatica
de una sustancia cualquiera.
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Grafica 2. — Tomada de OSNESS, W. H. (1974).
«Med, dello Sport», 27: 38.

Para el estudio de los cambios del metabo-
lismo lipidico en el ejercicio, se utilizan isé-
topos radiactivos, en especial acido palmitico
marcado con C;, en el C situado en posicion 1
(1). Este acido graso marcado, se inyecta en
el torrente vascular y se monitoriza la acli-
vidad especifica del plasma mediante sucesivas
exiracciones de sangre. La progresiva desapa-
ricion de la actividad radiactiva de la sangre.
permite conocer la tasa de recambio de los FFA
plasmaticos, mientras que la velocidad de apa-
ricion de CO, marcado en el aire espirado, nos
permite conocer el ritmo de metabolizacién de
los FFA.

Este tipo de técnicas permiten confirmar que



la tasa de recambio de los FFA plasmaticos
aumenta considerablemente con el ejercicio fi-
sico, lo que produce modificaciones notables en
el nivel plasmatico de los mismos.

En la grafica 2 se representa la variacion de
los FFA plasmaticos durante dos ejercicios de
intensidad diferente. El descenso en la concen-
tracion plasmatica de FFA, parece mas impor-
tante en los 10 primeros minutos. Diversos auto-
res (2. 3, 4. 5) han comprobado que la intensi-
dad de este descenso es proporcional a la del
esfuerzo desarrollado. y debe ser interpretado
como un aumento de la utilizacion por el muscu-
lo implicado en el ejercicio de los FFA como
sustrato energético. Algunos autores intentan ex-
plicar este descenso en relacién con las modifi-
caciones del acido lactico (6), lo que no pare-
ce confirmarse (7). Es posible ademas que in-
fluya en mayor o menor grado el aumento de
flujo sanguineo de las masas musculares activas,
lo que supondria un aumento en la velocidad
de recambio de los FFA (8).

Después del descenso inicial, se produce un
lento, pero progresivo aumento de nivel, que
primero alcanza los valores basales y luego los
supera, llegandose al final del ejercicio a valo-

m Mo(/L‘L ME(,JL
OlycerolT FFA
+

020-4-20
4
015 - ] 5

0-~-0 ausa] Ejerciclo Pausa
T

1 S

d o
30 60 90 120 150
Minutos

Grifica 3. — Tomada de CARLSON y cols. (1963)
J. Lab. Clin. Med., 61: 724.
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res considerablemente mayores que los inicia-
les. La velocidad con la que se produce el
aumento depende también de la intensidad del
esfuerzo ya que es mucho mas rapido en traba-
jos ligeros y mas lento en los intensos.

Con el cese del esfuerzo. la curva ascendente
que seguia el nivel de FFA, presenta una in-
flexién, con aumento notable. explicable por
la brusca reduccion del flujo sanguineo o por
la disminucién de la captura de FFA por el
musculo, regresando después paulatinamente
hasta los valores bhasales.

En la grafica 3 se evidencian las modificacio-
nes en los FFA plasmaticos en relacion con la
intensidad del ejercicio.

Asi para un trabajo intenso, la disminuci6n
que se observa en los primeros 10’ del ejercicio
es de mayor intensidad, mientras que la recu-
peracion de los niveles es mas lenta, ya que
podemos comprobar como a los 30" después de
haber comenzado el ejercicio, en la gréfica co-
rrespondiente al ejercicio intenso los valores
de FFA estan todavia por debajo del nivel ba-
sal. mientras que en el trabajo ligero ya se ha
recuperado este valor.
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