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BIOQUIMICA DEL EJERCICIO

Prof. Edgar Lopategui Corsino
MLA. Fisiologia del Ejercicio
I. CONSIDERACIONES PRELIMINARES
A. Definiciones
1. Bioenergética:
Estudio de las transformaciones energéticas en los seres vivos.

2. Termodinamica:

El campo de las ciencias fisicas que estudia los intercambios de energia entre
conjuntos de materia.

3. Bioquimica:

Los principios y patrones moleculares que contribuyen al movimiento y
fendmeno metabolico.

4. Metabolismo:

Suma total de los principios quimicos involucrados en la liberacion y utilizacion
de energia dentro de la célula viviente.

5. Catabolismo:
a. Reacciones quimicas degradativas o catabolicas.
b. Procesos de degradacion o rompimiento.
c. Involucra el rompimiento de moléculas mas grandes en moléculas pequenas.

d. Aquellas reacciones o procesos que originan la fragmentacion de una
molécula en partes cada vez mas pequenas.
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e. Los enlaces quimicos se rompen y se libera consecuentemente energia util dirigida
para encauzar otras reacciones (procesos biologicos vitales del cuerpo) que necesitan
energia para poder funcionar.

t. Procesos de descomposicion en el que las moléculas alimenticias relativamente
grandes se desdoblan para producir moléculas mds pequefias y energia.

6. Anabolismo:
a. Reacciones quimicas sintéticas o anabdlicas.
b. Procesos de sintesis o formacién/construccion.
¢. Consiste de la union de pequenas moléculas para formar moléculas mds grandes.

d. Aquellas reacciones que reunen los pequefios fragmentos moleculares para formar
moléculas mayores.

e. Procesos de sintesis que recurre a energia para elaborar moléculas mayores a partir
de moléculas relativamente pequeiias (e.g., enzimas, hormonas, anticuerpos, entre
otras).

7. Enlaces quimicos:
Representan la energia potencial que mantiene los d4tomos juntos en una molécula.

8. Sustratos:

Las moléculas sobre las cuales actdan las enzimas.

9. Macromoléculas:

Compuestos relacionados con las reacciones metabélicas (carbohidratos, lipidos y
proteinas).

10. Vias metabglicas:
a. Definicion;

Secuencias especificas de reacciones.



b. Procesos metabdlicos:
1) Objetivos:
a) Crecimiento.
b) Mantenimiento.
¢) Reparacion.
II. ENERGIA
A. Concepto
Capacidad para efectuar trabajo.
B. Formas de Energia
1. Energia potencial:
a. Energia almacenada dentro de un sistema.
b. Aquella que es capaz de realizar trabajo.
2. Energia cinética:
a. Forma activa de la energia.
b. Energia en el proceso/accion de realizacién de trabajo.
3. Energfa quimica:
a. Aquella energfa almacenda en las moléculas quimicas.
b. Ejemplo:
La célula muscular.
II. TRANSFORMACIONES BIOLOGICAS DE LA ENERGIA
A. Concepto General

Flujo de energia dentro de las células.



B. Termodindmica
1. Primera ley de termodindmica (ley de la conservacién de energia):
La energia ni se crea ni se destruye, solo se transforma de una forma a otra.
2. Segunda ley de termodindmica:
a. Postula que como resultado de las transformaciones/conversiones de la energia, el

universo y sus componentes (i.e., los sistemas vivientes) se encuentran en un alto
estado de alteracion/disturbio (llamado entropia).

1) Implicacidn:

Los cambios energéticos en los sistemas vivientes tienden a ir desde un estado
alto de energia libre a un estado bajo de energia.

C. Reacciones Quimicas Celulares
1. Funcidn/objetivo:

Transforma la energia de las sustancias nutricias a una forma biolégicamente
utilizable.

2. Reacciones endergonicas:

a. Aquellas reacciones que requieren que se le anada energia a los reactivos
(sustratos 0 combustibles metabdlicos).

b. Se le suma energia (contiene mds energia libre que los reactivos originales).
¢. Estas reacciones se manifiestan en los procesos anabdélicos.
3. Reacciones exergdnicas:
a. Aquellas reacciones que liberan energfa como resultado de los procesos quimicos.
b. Se libera energia.

c. Estas reacciones se manifiestan en los procesos catabélicos del metabolismo
celular.



d. Resultados/efectos de las reacciones exergdnicas:
1) Energia libre:
a) Energia en un estado organizado.

b) Disponible para trabajo biolégico til (e.g., contraccién muscular,
transmision nerviosa, secrecion de hormonas, etc.).

¢) Tambi€én se encuentra disponible para encausar las reacciones endergonicas.

2) Productos:

a) Sirven de precursores para resintetizar 1os reactivos (junto con la energia
libre) mediante las reacciones endergénicas.

e. Enlaces de alta energia:
1) Enlaces quimicos que poseen cantidades relativamente grandes de energia.

2) Estos enlaces quimicos se encuentran en los reactivos.

exergonica:

a) Liberacidn de energia libre biolégicamente util.
b) Productos.

4. Reacciones acopladas:

a. Reacciones asociadas, en la cual la energia libre de una reaccién (exergénica) es
utlilizada para conducir/dirigir una segunda reaccion (endergonica).

b. Reacciones liberadoras de energia acopladas a reacciones que requieren energfa.
5. Enzimas:
a. Descripcion:
1) Catalizadores bioldgicos.

2) Aceleran reacciones bioquimicas.



3) Dirigen y seleccionan vias metabdlicas.
4) No cambian la naturaleza de la reaccion ni su resultado.
5) No sufren ningiin cambio en general.
6) Son proteinas.
b. Ejemplos:

1) Poseen el sufijo "asa":

a) Quinasa:
Le anade fosfatos a los sustratos con los cuales reaccionan.
b) Dehidrogenasa:
Remueve/elimina los hidrégenos de sus sustratos.
2) Dehidrogenasa ldctica:
a) Funcion:

Cataliza la conversion del dcido ldctico a dcido pirtdvico y viceversa:

Dehidrogenasa Ldctica
Acido Lactico < > Acido Pirtvico
+ +
NAD NADH + H

¢. Determinantes:
1) Temperatura corporal.
2) pH (medicién de la acidez) de una solucién.
IV. LOS COMBUSTIBLES METABOLICOS PARA EL EJERCICIO
A. Los Carbohidratos
1. Estructura quimica:

Atomos de: Carbono, Hidrégeno y Oxigeno (CHO).



2. Funcion mas importante:

Provee energia: 4 kcal de energia por cada gramo de carbohidrato.
3. Tipos/clasificacion:
a. Monosacdridos (aziicares simples):
1) Glucosa (en la sangre).
2) Fructosa (frutas, miel de abeja).
3) Galactosa (glandulas mamarias).
b. Disacdridos (dos monosacdridos):
1) Sucrosa/sacarosa (cana de azucar).
2) Maltosa (digestion de los carbohidratos).
3) Lactosa (leche).
¢. Polisacdridos (carbohidratos complejos).
1) Almidones (granos, tubérculos).
2) Celulosa (fibra).
3) Glucdgeno (reserva de energia en los misculos e higado) (véase Figura 1).
B. Las Grasas
1. Caracteristica:
No son solubles en agua.
2. Funcién mas importante:

Provee energia: 9 kcal de energia por cada gramo de grasa.
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Figura 1

3. Tipos/clasificacion:
a. Simples/neutras:
1) Triglicéridos:
a) Estructura quimica: 3 moléculas de dcidos grasos + 1 molécula de glicerol.
b) Concepto: Es la forma en que se almacena la grasa.
¢) Funcién como combustible metabolico:

Al degradarse en glicerol y dcidos grasos libres éstos podrdn ser utilizados
como sustratos de energia.

b. Compuestas:
1) Fosfolipidos (costituyente estructural de las membranas celulares).
2) Lipoproteinas (medio de transportar las grasas en la sangre):
a) Lipoproteinas de baja densidad (LDL, siglas en inglés) o colesterol malo.

b) Lipoproteinas de alta densidad (HDL, siglas en inglés ) o colesterol bueno.



c. Derivadas (de las compuestas):
1) Colesterol:
a) Estructura las membranas celulares.
b) Sintesis de hormonas de sexo (estrégeno, progesterona y testosterona).
¢) Vinculado con las cardiopatias coronarias.
C. Las Proteinas
1. Estructura quimica:
a. Aminodcidos: Subunidades de las proteinas.
b. Enlaces pépticos: Uniones quimicas que eslabonan los aminodcidos.
2. Funciones:
a. Componente estructural de diversos tejidos, enzimas, protefnas sanguineas, etc.
b. Fuente potencial de energia: 4 kcal de energia por cada gramo de proteina.
3. Tipos/clasificacidon:
a. Esenciales (9 aminodcidos):
No pueden ser sintetizados por el cuerpo (se obtienen de los alimentos).
b. No esenciales (11 aminodcidos):

Pueden ser sintetizados por el cuerpo (mediante los alimentos y aminodcidos
esenciales).

4. Utilizacién de las proteinas como sustratos (combustible energético) durante el
€Jercicio:

a. Se degradan las protefnas en aminodcidos:
1) El aminodcido alanina puede ser convertido en glucégeno en el higado:

Luego, el glucogeno se degrada en glucosa y se transporta hacia los mdsculos
activos.
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2) Muchos aminodcidos (i.e., isoleucina, alanina, leucina, valina y otros) pueden
ser convertidos en intermediarios metabdlicos (i.e., compuestos que directamente
participan en la bioenergética) para las células musculares y directamente
contribuir en la vias metabdlicas.
V. FOSFATOS DE ALTA ENERGIA
A. Adenosina de Trifosfato (ATP)
1. Importancia/funcidn:
Representa la fuente de energia inmedidta para la contraccion muscular.
2. Estructura:
a. Una porcion: Adenina
b. Una porcion: Ribosa
¢. Tres Fosfatos unidos via enlaces quimicos de alta energia.
3. Formacion/sintesis:
Mediante la utilizacion de energfa (reaccion endergénica) un fosfato inorgdnico (Pi)
libre se une a una molécula de adenosina de difosfato (ADP) para poder formar una

molécula de adenosina de trifosfato (ATP). Esta reaccion se puede expresar como:
Pi + ADP - ATP. (véase Figura 2)

Adenosina de Difosfato (ADP)
i
Fosfato Inorganico (Pi)
i
Adenosina de Trifosfato (ATP)

Energia
Via Reaccion Acoplada
ADP + Pi ATP

Figura 2

DESCRIPCION ESQUEMATICA DE UNA REACCION ENDERGONICA (QUE REQUIERE
ENERGIA) MEDIANTE LA CUAL DE SINTETIZA UNA MOLECULA DE ATP
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4. Mecanismo por ¢l cual libera energia (reaccién exergonica):

La enzima ATPase degrada el enlace quimico que almacena energia entre ADP y Pi,
lo cual resulta en la liberacion de energia util para generar trabajo
(i.e., contraccion muscular).

ATPase
ATP > ADP + Pi + Energia
(Reactivo) (Productos) (Energia Libre Biolégicamente iitil)

VI. PRODUCCION ANAEROBICA DE ATP

A. El Sistema de ATP-PC (Fosfdgeno)

Envuelve la donacion de un fosfato (Pi) y su enlace de energia por parte de la
fosfocreatina (PC) a la molécula de ADP para formar ATP:

Creatina Fosfoquinasa
PC + ADP — ATP + C

En dltima instancia, el ATP refosforila la creatina para asi formar PC.

B. Glucdlisis Anaerébica
1. Descripcion general:

Envuelve la degradacion de glucosa o glucégeno para formar dos moléculas de dcido
pirdvico o dcido ldctico (este ultimo producto se forma en la ausencia de oxigeno).
Mediante reacciones acopladas, la energia que produce esta via metabélica va dirigida
a restaurar el Pi a ADP para formar ATP. La ganancia neta de esta via metabdlica
son dos moléculas de ATP y dos moléculas de dcido pirdvico o dcido ldctico por cada
molécula de glucosa que se degrada.

VII. PRODUCCION AEROBICA DE ATP
A. El Ciclo de Krebs (Ciclo del Acido Citrico o Ciclo del Acido Tricarboxilico)
1. Descripcion:

a. Una serie ciclica de reacciones enzimdticamente catalizadas que se ejecutan
mediante un sistema de multienzimas.
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Tabla 1
RESUMEN DEL METABOLISMO
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Proteinas
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También se denomina respiracidén celular, y es la principal Fuente de
energia para las células; la oxidacidn completa de la glucosa
consiste en la glucdlisis, el ciclo de Krebs y el transporte de
electrones; el catabolismo completa de una molécula de glucosa
resulta en la produccién de 38 moléculas de ATP.

Conversion de la Glucosa en dcido pirdvico; origina la produccién de
algunas moléculas de ATP, y las reacciones correspondientes no se
requiere oxigeno (es decir, anaerdbicas).

Conjunto de reacciones de oxidacidén-reduccién, en las que coenzimas
(NAD y FAD) se combinan con dtomos de hidrdgeno provenientes de
dcidos oxidados y se sintetizan algunas moléculas de ATP. E1 CO, y
la H,0 son productos secundarios de estas reacciones, que son
aerobicas.

Es otro conjunto de reacciones de oxidacidn-reduccion, aerdbicas, en
las que los electrones pasan de un citocromo a otro y en las que se
produce la mayor parte del ATP.

Una parte de la glucosa se convierte en glucdégeno (glucogénesis),
que se almacena en caso no se 1o requiera inmediatamente como
fuente de energia; también puede tener lugar transformacién del
glucdégeno en glucosa (glucogenélisis), si se necesita energia,
mientras que la gluconeogénesis es la conversion de lipidos y
proteinas en glucosa.

ET Glicerol suele transformarse en glucosa (gluconeogénesis), y se
catabolizan los dcidos grasos mediante la oxidacidn beta, que da
origen a los cuerpos cetdnicos (cetogénesis); el catabolismo de
estos ultimos tiene lugar en el ciclo de Krebs.

La Tipogénesis es la sintesis de lipidos a partir de glucosa y
aminodcidos; el almacenamiento de Tipidos se efectia en el tejido
adiposo.

E1 resultado de este fendmeno es la produccidén de aminodcidos, y el
catabolismo de los mismos de origen a amoniaco y urea, que se
excretan en la orina.

La sintesis de proteinas esta regulada por el DNA, y en ella
participan el RNA y los ribosomas de las células.

Fuente: Tortola, Gerard J. y Nicholas P. Anagnostakos. Principios de Anatomia y
Fisiologia. 3ra. ed.; México: Harper & Row Latinoamericana, 1984. p. 797



b. Oxida el grupo acetil de la acetil coenzima A (acetil-CoA):

El piruvato (tres moléculas de carbono) se degrada para formar acetil-CoA
(molécula de tres carbonos). Luego el acetil-CoA se combina con el dcido
oxaloacético (molécula de cuatro carbonos) para formar dcido citrico (seis
carbonos). Esto contintia con una serie de seis reacciones para regenerar el
dcido oxaloacético y dos moléculas de CO,, y la via inicia todo de nuevo.

2. Lugar donde ocurren las reacciones bioguimicas del ciclo de Krebs:
Dentro de la mitocondria.

3. Resumen:

a. El ciclo de Krebs es la via metabdlica final para la oxidacion de los sustratos
(combustibles metabélicos), i.e., los carbohidratos, grasas (beta oxidacidn, los
dcidos grasos pasan por una serie de reacciones para formar acetil-CoA) y
proteinas (su contribucion energética fluctia entre 5% a 15% del combustible
utilizado durante el ejercicio). Los combustibles metabélicos entran en el ciclo de
Krebs en la forma de acetil-CoA.

B. La Cadena del Transporte Electrénico y la Fosforilacion Oxidativa:

1. Descripcion:

a. La cadena del transporte electrénico (o cadena respiratoria) es responsable de la
fosforilacion oxidativa (la produccion aerébica del ATP dentro de la mitocondria).

b. La cadena del transporte electrénico es la via metabélica final comiin en las
células aerdbicas mediante la cual los electrones derivados de los diferentes
sustratos son transferidos hacia el oxigeno.

c. El sistema de transporte electrénico es una serie de reacciones de
oxidacion-reduccion realizadas por unas enzimas altamente organizadas.

d. La fosforilacion oxidativa es el proceso mediante el cual se forma ATP en la
forma de electrones y luego son transferidos hacia el oxigeno mediante una serie
de transportadores de electrones.

2. Localizacién de la cadena del transporte electrénico:

La mitocondria.
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El oxigeno acepta los electrones que van pasando y se combina con hidrégeno para
formar agua.

C. Contabilidad Total de la Produccion Aerébica del ATP

1. Cuando una molécula de glucosa o glucigeno se degrada mediante las vias aerdbicas
produce un total de:

a. 38 moléculas de ATP (degradacion aercbica de la glucosa).
b. 39 moléculas de ATP (degradacion aerdbica del glucdgeno):

La produccion glucolitica neta del ATP por el glucégeno es una molécula de ATP
adicional en comparacién con la glucosa.
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