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CIRCULACION FIBRA MUSCULAR PFOtimaS
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Fosforilacion
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ML
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Creatina
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Bomba de Ca?* =3 Relajacion
del RS

fosfato

1 Laport energetic es basa en la utilitzacié dels macronutrients de la dieta:

carbohidrats, greixos i proteines.
1 La utilitzacio de la glucosa pot ser tant aerobica com anaerobica. El metabolisme

proteic i dels greixos és sempre aerobic.
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El metabolisme dels hidrats de carboni, els greixos i les proteines comparteixen
rutes metaboliques. Tots son reduits a Acetil CoA o d’altres intermediaris del cicle
de Krebs.

Triglycerides

Acetyl CoA —— Aminc acids Protein
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Necesidades
g/d (aprox.)

Valor calérico
fisiolégico kJ/g

Energia/dia
kJ/dia

 Aliments | nutrients

% de necesidades
energéticas

(Grasas

Proteinas

Hidratos
de carbono

65

70

370

1 Els carbohidrats (un 90% d’ells glucosa) constitueixen la principal font energética.

Aportant unes 4 Kcal/qg.
(1 Els greixos (majoritariament triglicerids) representen el 25% de 'aport energetic.

Aporten unes 9 Kcal/g.
1 Les proteines aporten poc a la nostra energia. Paper principalment estructural,

encara que aporten unes 4 Kcal/g.



* Metabolisme muscular aTP
Fuerza-Potencia
Levantamiento de pesas, salto
de altura, lanzamiento de peso,
——\  swing de golf, servicio de tenis
Sistema de fosfagenos | ALK

Potencia
mantenida

Sprint, rompedores,
delanteros de futbol
americano

100%

Glicolisis
anaerobica

ATP-CrP + Acido lactico

Potencia
anaerdbica-fondo [#¢

200-400 m lisos,
100 m natacion

energéticos (%)

| Sistema aerobico |

Fondo aerdbico
. \“”lm Una carrera de mas de 800 m

Contribucion de los sistemas

Transporte electrénico-
| 1 | | 1 fosforilacion oxidativa |
10s 30s 1min 2min 5 min : e S e T |

] Els sistemes energétics disponibles es basen en I'Gs de les reserves musculars de
fosfagens (ATP y fosfocreatina), I's anaerobic de les reserves de glucogen muscular, o la

utilitzacio aerobica de glucosa, greixos y proteines.
1 La intensitat de I'exercici realitzat determina la utilitzacio relativa de cadascun dels sistemes

disponibles.
1) Sistema de fosfagens: sintesis de ATP a partir de PCr y ADP Anaerobic.

2) Glucolisis anaerobica (a partir de GLUCOSA) Anaerobic. )
3) Fosforilacio oxidativa (a partir de GLUCOSA, ACIDOS GRASOS Y AMINOACIDOS) Aerobic.

- Els sistemes energetics utilitzats depenen del compromis entre la demanda energetica

y la velocitat de produccid.
- Los sistemes oxidatius depenen de I'aport d'oxigen, impliquen processos més

laboriosos y major nombre d’estructures.
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1) Fosfagens
100

= Provisiones: CrP
aprox. 25 umol 3 .
60 por g de musculo Creatin- :
cinasa J
40 |
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% del valor en reposo

0
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[ La fosfocrggﬂﬁés)(PCr) permet la generacio extremadament rapida d’ATP.
Representa una reserva muscular "d’ATP.

(1 Sutilitza al principi de la contraccié: Proves de petita durada i elevada intensitat.

1 S’esgota rapidament.

1 Lacreatinquinasa se activa al augmentar [ADP]. La concentracio de PCr en fibres
tipo | es menor. 120 gr totals en el muscul.

1 ElI95% de la creatina sintetitzada pel fetge va al muscul. El 5% restant va a encefal,
cor i testicles. 2 gr en plasma.

] La creatina abunda en carn vermella i peix. Suplements de PCr milloren resultats en
esports amb moviments intensos. Dosis elevades produeixen mal renal. La degradacio
de creatina genera creatinina, utilitzada com marcador de I'activitat renal.
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2) Glucolisis anaerobica

- Produccio rapida de ATP.

- Regenera NAD.
Inconvenients:

- Baix rendiment energetic.

- Esgota las fonts de glucogen

- Acidosis (pK lactic: 3.85).

2ADP+2®

Glucose | Glyco >

o_

\ +2H*
o

regenerates NAD

H,

2 Pyruvate

3

S Laciate (anaerobic respiration in

(b) Lactic acid fermentation

7N

some bacteria & animal cells)

Glucégeno muscular

(mmol/kg)

» Sistemes energetics
'; Glucosa plasmatica 3 g (12 kcal)
Glﬁgeno hepatico 100 g (400 kcal)

Glucégeno muscular 400 g (1609 keal)
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Glucégeno total 503 g (2012 kcal) q
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1 La glucolisis anaerobia permet la formacio rapida de ATP en exercici intens,

després d’esgotar la fosfocreatina.

1 La glucolisis anaerobica implica I'us anaerobic de les reserves de glucogen

miicetrilar enlameaent 1itilitzable neal Mmiricernil
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2) Glucolisis anaerobica

HIGADO
| | | , P A DIETA -
¢, Com es proveeix el muscul de glucosa? / P
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Figura 3.6. Procedencia de la glucosa oxidada por la fibra
muscular. Secuencia temporal.

1- Glucogenolisis muscular (solament de
fibres actives)

2- Glucosa sanguinia que ve de:

Figura 3.5. Destinos metabdlicos de la glucosa absorbida. 3’_ ingest a de Carbohidra‘ts

3- glucogenolisis hepatica

4- gluconeogenesis

Glucogenolisis: Formacio de glucosa a partir de glucogen.
Glucogenesis: Formacio de glucogen a partir de glucosa
Gluconeogenesis: Formacié de glucosa a partir de precursors no glucarics (, acid lactic...)
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Energia a curt termini: sistema de I’acid lactic

Glucose | Glycolysis > (IT
- g0
? (0]
o CH,
+2 H*
\ / 2 Pyruvate
H— C OH = ¥
regenerates NAD
Hj
2il.a‘ctate (anaerobic respiration in

some bacteria & animal cells)

- Lactat en sang per produir glucosa per gluconeogenesis en
el Fetge (cicle de Cori).

- La major part del lactat es utilitzat pel mascul cardiac .

- Part del lactat produit en una fibra pot ser circulat a altra
(lancadora de lactat) convertit a piruvat i aquest a acetil-CoA
gue ingressa al cicle de Krebs.

Desti del lactat muscular: el lactat sanguini com a font d’energia
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Energia a curt termini: sistema de I’acid lactic

Acumulacié de lactat en sang: condicions en les que la produccio de lactat supera
la seva eliminacio.

Umbral sanguini del lactat (LT) 10

Intensitat d’exercici a partir de la qual el
lactat sanguini comencga a acumular-se en
un exercici d’intensitat creixent.

Blood lactate (mmol/L)
D

4
, . . . , .. 2
'exercici a la intensitat de I'umbral sanguini |
de lactat re.p.resenta la maxima mtengﬂat ala BSFr & € 90 T8 G0 1m 18 o
que I'exercici estable es pot mantenir (es pot saber el Treadmill speed (km/h)
rendiment de I'exercici aerbbiC) Figure 4.6 The relationship between exercise intensity

(running velocity) and blood lactate concentration. Blood
samples were taken from a runner's arm vein and analyzed
for lactate after the subject ran at each speed for 5 min. LT
= lactate threshold.
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Energia a curt termini: sistema de I’acid lactic 10

Umbral de lactat ~ umbral anaerobic
Factors que afecten I'umbral de lactat (LT):

Blood lactate (mmol/L)
D

4 / ;
i

- Composicié miotipologica: percentatge I
de fibres tipo | vs tipo Il: ’
las fibres rapides presenten major activitat ' |
|
LDH. El reclutament BN & & 6 48 i 8 i 5
de las fibres rapides afavoreix 'acumulacio ITaRaT LSpron iy
Fi 4.6 The relationship betw ise intensit
d € l aCtat ’ (rlugnunl;ﬁg velocity? :;j b?cr:;d ?acfateecf:)nnce;:trf:t?o: : eBT;:)Zi
- D|Str|bUC|() de |a Carga de treba” (massa samples were taken from a runner's arm vein and analyzed
| . | d ) for lactate after the subject ran at each speed for 5 min. LT
muscular |mp icada). = lactate threshold.
- Capacitada hepatica per a reutilitzar el A o
lactat o. 7.9 s
- Entrenament. Dol 72b
% 8 | E 7.0F Lo ! re -
L 5 e \
4t 68F @ fatm. e o
/r /f 1 1 1 Qffettii |
25 50 75 100
Porcentaje del ejercicio maximo

El metabolisme anaerobic comporta la produccio de lactat i, per tant, acidificacio del
medi.
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3) Respiracio aerobica

Liver Muscle tissue Adipose tissue
eDElI metabolisme aerobic permet la /8 it
utilitzacio de glucosa, greixos i proteines. Glucessy  Ocominated wer

«Triacylglycerols

+Glycogen
«Carbon skeletons

ADComporta I'aport d'oxigen al muscul.
ADEs més lent perdo molt més rentable.

from amino acids '
- |

3 Bloodstream l

Mitochondrion transport
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3) Respiracio aerobica

» La intensitat de I'exercici determinara quin substrat alimenta esta via metabolica

Triglycerides

: Acetyl CoA Amino acids e Protein
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3) Respiracio aerobica

La fosforilacid oxidativa de la glucosa
permet I'obtencié de 36 molecules de ATP
per cada molecula de glucosa, front a las
2 molecules de ATP (netes) obtingudes pel
metabolisme anaerobic.

Permet la utilitzacio no sols de las
reserves de glucogen muscular sino,
també, de 'aport de glucosa hepatica i de
la dieta.

Citric Acid
Cycle

Glycolysis
Glycolysis 4
Pyruvate —Acetyl-CoA 6
Citric acid cycle 2
Citric acid cycle 22

TOTAL: 36

Glycogen
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3) Respiracio aerobica

Fosforilacio per que ADP es fosforila (ADP + Pi = ATP).

Oxidativa: El transport d’electrons é€s un proceés oxidatiu (=de pérduda d’electrons).
Els complexos enzimatics de la membrana interna mitocondrial capten electrons de
FADH2 y NADH i els transporten (“cadena de transport d’electrons mitocondrial”)

*w from cytosol

Outer membrane

mine oxidase

olipid synthesis
'acid desaturation
/ acid elongation

hydrogenase
port systems

e dehydrogenase complex 0
mate dehydrogenase

510 e The mitochondrion, its intramitochondrial structures, and primary chemical reactions. The inset table summarizes the different
al events in relation to mitochondrial structures.
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3) Respiracio aerobica
Metabolisme dels lipids en la fibra muscular

- El muscul esquelétic posseeix una reserva de
greixos utilitzable com substrat energetic.

- Lipolisis: degradacio dels TG en Glicerol y AG
(por les lipases).

- L'exercici activa la mobilitzaci6 de la reserva de

greixos adiposa. Entre les hormones implicades
estan las catecolamines

. TB'@UCER.DOS; - ; . =\ CATECOLAMINAS
Tejido e e ’._; .
el Jﬁpasa:hdmonc»"“,sensime
\ GLICEROL  AG.GRASOS / @

=

Plasma

Muasculo S M s
P a=abi AC GFFASOS s 5 = COZ BEE s e e
Tz v ( v.»Hy O
T . ACIE-COA-» 7 —
——ss ~ e = <

et "

Triglicéridos del tejido adiposo
12 000 g (108 000 kcal)

{
- ‘ |

Triglicéridos |

intramusculares

300 g (2700 keal) AGL del plasma

1 0.49(3.6keal)
Triglicéridos *

del plasma
4.0 g (36 keal)

Total 12 304 g (110 700 kcal)
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3) Respiracio aerobica

Metabolisme dels lipids en la fibra muscular: B-oxidacio dels AG.
- El catabolisme dels AG es denomina beta-oxidacio. Té lloc a I’ interior de la mitocondria.

- La captacio de AG de cadena llarga per la mitocondria depen de la preséncia de L-carnitina.
Es sintetitzada pel fetge i els ronyons. El 95% es troba al muscul. Abunda en carn i lactics.

- S’ha postulat que un augment en el contingut de carnitina pot facilitar 'oxidacié dels AG, millorant
el metabolisme oxidatiu la capacitat aerobica.

AG<=—>ALB
\“‘__-—_/
— Membrana celular %
<1
AGL
Citoplasma | :
CoA » Acil-CoA
A
M. externa mitocondrial i
Espacio intermembrana ; Y
b CoA | + | Acil-carnitina
M. interna mitocondrial CoA e » Carnitina p=====-'
ACil-COA [«-=nsnssamny
Matriz mitocondrial Beta-oxidacién i
H,0 | , ¥ X
Ciclo !
TN Acetil-CoA+Acil-CoA
CO,

Figura 10.24. Utilizacion de los dcidos grasos por la

Il wrne of { sl Aa 1 ~rarnitina an ol matabalierma linidi~o
céluta muscuiar. Papel de la carnitina en el metabolismo Iipiaico.
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3) Respiracio aerobica
Metabolisme dels lipids en la fibra muscular

L-carnitina : el “no va més” en cremagreixos, éfunciona?

Carnitina

Los dcidos grasos de cadena larga son la princi-
pal fuente de energia del cuerpo, y la oxidacién
de los dcidos grasos aporta energfa en reposo y
durante el ejercicio. La carnitina es importante
en el metabolismo de los dcidos grasos porque
ayuda a la transferencia de dcidos grasos del cito-
sol (la porcion liquida del citoplasma, exclusiva
de las organelas) sobre la membrana mitocon-
drial interna para la betaoxidacion. Esta membra-
na suele ser impermeable a los dcidos grasos de
cadena larga, por ello la disponibilidad de carniti-
na tal vez sea un factor limitador para la tasa de
oxidacion de dcidos grasos.

Se ha postulado la teoria de que al aumentar
la disponibilidad de carnitina se pueda facilitar la
oxidacion de lipidos. Al depender mas de las gra-
sas como fuente de energia, es posible ahorrar
glucdgeno y aumentar la capacidad de resistencia
acrobica. Los estudios sobre la carnitina son mix-
tos: varios muestran pruebas indirectas del au-
mento de la oxidacion de grasas con la suplemen-
tacion de carnitina, si bien la mayoria no muestra
efecto alguno directo o indirecto. Los estudios
han demostrado que la suplementacion con carni-
tina no mejora el almacenamiento de carnitina en
los musculos, ni la oxidacion de acidos grasos,
no ahorra glucogeno, ni pospone la aparicion de
la fatiga durante el ejercicio, ni tampoco ha de-
mostrado de forma inequivoca que mejore el ren-
dimiento de los deportistas.™

Wilmore y Costill (2007). Fisiologia del esfuerzo y del deporte (62 edicion). Barcelona: Editorial Paidotribo. pags 541-542
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3) Respiracio aerobica

Metabolisme dels lipids en la fibra muscular

Aunque las grasas proporcionan mas para ajustarse al ritmo de utilizacion de
keal de energia por gramo que los hidra- fosfatos hiperenergéticos durante un
tos de carbono, la oxidacion de las grasas ejercicio de mayor intensidad. Esto expli-
requiere mas oxigeno que la de los hidra- ca la reduccion del ritmo en carrera de
tos de carbono. La produccion de energia un deportista cuando las reservas de hi-
a partir de las grasas es de 5,6 moléculas dratos de carbono estan agotadas y la gra-
de ATP por molécula de oxigeno usada, sa, por defecto, se convierte en la fuente
en comparacion con la produccion por predominante de energia.

parte de los hidratos de carbono de 6,3
moléculas de ATP por molécula de oxige-
no. El aporte de oxigeno se ve limitado
por el sistema de transporte del oxigeno,
por lo que los hidratos de carhono son el
combustible preferido durante la realiza-

cién de ejercicios de elevada intensidad. La velocitat de alliberacié d’energia
Ademas, el ritmo maximo de formacion deIS hldrats de Carbonl éS quatre

de fosfatos hiperenergéticos a partir de la . .
oxidacion de lipidos es demasiado lento vegades major que la de els greixos.

Wilmore y Costill (2007). Fisiologia del esfuerzo y del deporte (62 edicion). Barcelona: Editorial Paidotribo. Pag 140.
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3) Respiracio aerobica

Metabolisme dels aminoacids

La proteina pot resultar una font
d’energia (3-10%), una vegada esgotada la
reserva de glucogen muscular i hepatica.
Poden generar glucosa (glucogenics) o
Sicoss acetil-CoA (cetogénics),

o ingressar directament en el cicle de Krebs.

Los aminoacidos
glucogénicos
sintetizan glucosa o
se catabolizan

j » | Acetil-CoA
_ ) Lipidos
Los aminodcidos CoA «’ Desaminacio oxidativa és la ruta metabolica
cetogénicos se convierten e e . . .
en acetil-CoA para la que elimina grups amino dels amionoacids,

formacion de triglicéridos
0 para catabolizarse

deixant un cetoacid i amoniac (que es
converteixen en urea en el fetge)

-

CICLO

Algunos aminoéacidos
entran directamente en el
ciclo de Krebs para su
catabolismo

Transporte electrénico
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Resum de totes les vies metaboliques

TRIGLICERIDOS

i

l

l

ACIDOS
GRASOS

GLICEROL

HIDRATOS
DE CARBONO

GLUCOGENO

Lipogénesis Glucogendlisis l T Glucogeénesis

GLUCOSA

Lipogénesis Glucdlisis | A

- - -
Neoglucogenesis

Glucogénesis

ACIDO |—

EACTICO. >

2 PIRUVATO

Lipogénesis

Y

PROTEINAS

PROTEINA

l T Sintesis de
proteinas

AMINOACIDOS

l Desaminacion

P

4 Glucogénesis

CETOACIDO NH;

Betaoxidacion

ADP I

ACETIL CoA

Cuerpos
Cetdnicos

|

CICLO DE
KREBS

CADENA DE
TRANSPORTE DE

EIECTRONES

'

UREA
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Contribucio del fetge al metabolisme durant I’exercici

Fetge
 Proveidor d’energia (glucogen)

» Metabolitza acid lactic per
obtenir energia-Gluconeogenesis

» Gluconeogénesis amb altres
substrats com el glicerol (glicerina)

e Eliminacidé damoniac

 Formacio de cossos cetonics

Musculo

Higado

" Glucogeno ‘ :
ey glucégeno fosfonlasa :
Glucosa 1-P.

| Glut:osaG Bl o
- A Glucosa g/fosfatasa (,\0
~ Glucosa

<<> s

!

Glucosa 1-P
4y
Glucosa 6-P
iGlucélisiS
Piruvato (2)

T *Glucosa”

2NN
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Relacid entre la duracid de I’exercici exhaustiu i la contribucio dels diferents
sistemes d'obtencioé d’energia

100 — Creatine phosphate

Mitochondrial respiration

% Energy Contribution

Time (min)




Metabolisme muscular

La intensitat i la durada de I’exercici determinen la combinacio de fonts
energetiques utilitzades

Sistema anaerobic: predomina en l'exercici d’elevada intensitat i curta durada
(sistema de fosfagens y glucolisis anaerobica).

Sistema aerobic: predomina en I'exercici de baixa intensitat i [larga durada (els
greixos soén el combustible principal).

-El glucogen muscular s'utilitza al comengament de I'exercici i a 'augmentar la
intensitat.

-Quan augmenta la intensitat, el fetge allibera glucosa per al muscul actiu.

-Si s’ esgota el glucogen: dependéncia quasi total de greixos per produir ATP.

Ventaja del metabolisme dels hidrats de carboni al augmentar la intensitat:
meés rapida (entre 2 i 4 vegades més rapida) i major poder caloric per unides de
Oz2consumit.

Importancia de la dieta segons el tipus d’activitat.



Metabolisme muscular

Eleccio del substrat en funcio de la durada de I’exercici

Lentrenament aerobic afavoreix la utilitzacié dels greixos i “I'estalvi” d’hidrats de carboni, de manera que

per una mateixa intensitat relativa, un subjecte entrenat obté u
dels greixos que un individu sedentari.

n major percentatge de l'aport energetic

Els dos factors que condicionen la utilitzacié d’un substrat son:

la disponibilitat i |a capacitat de les cél-lules per oxidarles.

La disponibilitat dels AG supera sempre les necessitats, per tant, l'adaptacio es

basa en una major capacitat d’utilitzacié dels mateixos per part

de I3 cel-lula,

% del gasto energético

N Al 2N04L Alal \zO
A-30% del VO
37%
8o [~ o
~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~ 62%
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~
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20

Glucégeno muscular

0 1 2 3 4
Duracion del ejercicio (horas)

3

% 100%+

A Lipidos

=

_g /

8 /

(1))

g Hidratos de carbono

y o

o)

Q

< 0 20 40 60 80 100 120
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Figura 10.36. En ejercicios de baja intensidad, segun aumen-
ta la duracién del ejercicio, el protagnismo de las grasas como
combustible va siendo cada vez mayor, mientras que los hidra-
tos de carbono van disminuyendo su contribucion.

Figura 10.37. Cambios en la contribucion relativa de los dife-
rentes sustratos (grasas, glucosa sanguinea y glucégeno muscu-
lar) durante un ejercicio de cuatro horas de duracién a una
intensidad del 30% del VO.,,,. (Modificada de Ahlborg G, Felig
P, Hagenfeldt L, Hendler R, Wahren J. Splanchnic and leg meta-
bolism of glucose, free fatty acids and aminoacids. J Clin Invest,
1974, 53:1086.)



La “pajara”

U'esgotament del glucogen hepatic i muscular
produeix fatiga (a pesar de disposar d'O2 i
greixos).

El mdscul no té I'enzima fosfatasa (com en el
fetge) que allibera glucosa des de l'interior de
les cel-lules.

Pajara: incapacitat per continuar I'exercici.
Possibles causes:

- Utilitzacio de glucosa pel SNC

- Alliberacio d’energia dels greixos més lenta.




é Com determinar el ritme d’una cursa de 10.000 m a partir de 'umbral de lactat?

Temps calculat = Distancia / Velocitat
10000 m / 209 m-min-1
= 47.85 min (47min: 51 s)



