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BIOENERGETICA: CONCEPTOS BASICOS
*Energia*

[ Definicion

La Capacidad
para
Desempenar Trabajo

NOTA. Adaptado de: Fisiologia del Esfuerzo y del Deporte. 5ta. ed.; (p. 116), por J. H. Wilmore, & D. L. Costill, 2004, Barcelona, Espafia:
Editorial Paidotribo. Copyright 2004 por Jack H. Wilmore y David L. Costill.
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UNIDADES DE EXPRESION: ENERGIA

* Caloria y Kilocaloria*

+ La energia en el sistema bioldgico se mide en calorias
(cal).

+ 1 cal es la cantidad de calor requerido para elevar 1 g de
agua a 1°C, de 14.5°C a 15.5°C.

+ En humanos, la energia se expresa en kilocalorias
(kcal), donde 1 kcal equivale a 1,000 cal.

+ Con frecuencia, muchas personas erroneamente
hablan de “calorias” cuando en realidad quieren decir
mas precisamente kilocalorias. Cuando hablamos
gue alguien gasta 3,000 cal por dia, lo que realmente
significa que la persona esta gastando 3,000 kcal por
dia.
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ENERGIA: para la Actividad Celular
SOL

Origen de toda la Energia

Energia Luminica
Plantas

Convierten la Luz en Energia Quimica Almacenada
(Fotosintesis)

Ser Humano

Obtiene la Energia Consumiendo
Plantas o Animales

(CHO, Grasas, Pro)
w

Se Descomponen en las Células para liberar Energia Almacenada

Copyright © 2023 Edgar Lopategui Corsino | Saludmed
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EL CICLO BIOLOGICO
DE LA
ENERCGIA

- PLANTAS VERDES

<o 1

ALIMENTOS
{Hidratos de Carbono,
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ENERGIA: para la Actividad Celular

SOL Energia Degradada
Energia Luminica Mide
Alimentos Calor F*roducido
(CHO, Grasas, PRO) (60 .70 %)
DeQYad an Kilocaloria

(Catabolizan)
(Forma via Reacciones Acopladas)

ATP - Adenosina Trifosfatada
(Energia Quimica Almacenada/Potencial)

Crecimiento/Reparacion Celular Contraccion/Accion Muscular
NReparamon Transporte Activo Sustancias ~ Ceneracion de
Dafos Musculares WV Fuerza
Glucosa Ca+t
Mantiene

~ Homeostasia
(Equilibrio Ambiente Interno)
Copyright © 2023 Edgar Lopategui Corsino | Saludmed



ENERGIA: para la Actividad Celular

ENERGIA LIBRE
(Energia en un Estado Organizado)

Dispgnible
ara

Trabajo giolégico Utilﬂ
Crecinliento

| Contraccion Muscular
Reparacion y la
Celular Generacién de Fuerza

Transporte Activo
de Sustancias

Copyright © 2023 Edgar Lopategui Corsino | Saludmed



BIOENERGETICA

El Conjunto de los Procesos Celulares
por medio de los cuales se Transforma
la Energia de las Sustancias Nutricias

(l.e., Hidratos de Carbono, Grasas y
Proteinas) a una Forma Energética
Biologicamente util

Copyright © 2023 Edgar Lopategui Corsino | Saludmed



BIOENERGETICA

l_\ DEFINICIONES

ENERGIA: TRABAJO:

Capacidad Aplicacion
para de una Fuerza

Desempenar a través de
Trabajo una Distancia

(Fuerza X Distancia)

NOTA. Adaptado de: Fisiologia del Esfuerzo y del Deporte. 5ta. ed.; (p. 116), por J. H. Wilmore, & D. L. Costill, 2004, Barcelona, Espafia:
Editorial Paidotribo. Copyright 2004 por Jack H. Wilmore y David L. Costill.
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El Campo de las
Ciencias Fisicas

gue Estudia los

Intercambios de Energia
entre Conjuntos de Materia
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TERMODINAMICA

Sistema Medio
Conjunto de Materia Todo el Resto de la Materia

Universo
Sistema + Medio

Aspectos que Estudia la Termodinamica

Copyright © 2023 Edgar Lopategui Corsino | Saludmed
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Potencial: Cinética.
. Energia Almacenada « Forma Activa de la

dentro de un Sistema Energia

. Aquella que es Capaz de « Energia en el Proceso de
Realizar Trabajo Realizacidén de Trabajo

Energia Quimica:

« Aquella Almacenada en
Moléculas Quimicas

« Ejemplo: La Célula Muscular

Copyright © 2023 Edgar Lopategui Corsino | Saludmed
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l—Formas de Energia—l
Quimica / \ Eléctrica
Electromagnética Térmica
Mecanica Nuclear

Copyright © 2023 Edgar Lopategui Corsino | Saludmed
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ENERGIA
\/

Capacidad para Efectuar Trabajo

Formas de Energia

Potencnal Cinética

Eléctrica Nuclear Radiante/

Solar

1— Clases d*e Energia—l

Quimica Osmética Mecanica

Copyright © 2023 Edgar Lopategui Corsino | Saludmed
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” Formas
H,0 co, de Wi/

e, Calm' e

Disipadu

E
Hidrato de Carbono Energ Ia Al:;g?fg a

:

Glucosa

Energia Quimica
( Hmiesic d eun Nuev o Compuesi )

Energia Mecanica
(o nira cin Muscular)

Energia Eléctrica
(Encéflo, Activida dMerv isa)

Energia Electroquimica
{ Gemuo sis E jemip 1o: “Bo mika d e Sodin ™)

Energia Radiante Electromagnética
(Fotones de Luz Ejemp b: “Ineecto - Cucubann™)

AP 8

Transformaciones

Energia Téermica
(Recuariin del Temperatura Corpo ral)

Copyright © 2023 Edgar Lopategui Corsino | Saludmed



* <. Saludmed.com

' | @ @ Ciencias del Movimiento Humano y de la Salud 2

rTERMODINAMICA'l

Primera Ley Segunda Ley
La Energia ni se Crea Los Sistemas Vivientes se
ni se Destruye, solo encuentran en un Estado Alto
de Alteracion, llamado

se Transforma de una

Forma a otra Entropia

* Implicacion *
Los Cambios Energeético en

Todas las Formas los Sistemas Vivientes
de Energia Tienden a ir desde un

Estado Alto de Energia
Son Libre a un Estado

Intercambiables Bajo de Energia

Copyright © 2023 Edgar Lopategui Corsino | Saludmed
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TRANSFORMACION BIOLOGICA DE ENERGIA

Termodmamlca Reacciones Qu cas felulares
lra Ley 2da Ley Reacciones
(Conservacion Exergonicas
De Energia Reacciones (Libera Energia)

Endergdnicas
(Se le Afiade Energia)

Enzimas
(Regulan la Velocidad
de las Reacciones Quimicas)

Reacciones Acopladas
Reacciones Liberadores de Energi

(Exergonicas) l
/Reacciones gue Requieren Energia

Acopladas a (Endergonicas)

(Promueven/Conducen)
Copyright © 2023 Edgar Lopategui Corsino | Saludmed
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C:H,,O + 60
e - (Reactante o Sustrato)

(Glucosa)
\
Se Degrada Se

Via ]

Oxidacion Celular Libera

Energia Libre
(Reaccion Exergonica)
6CO, + 6H.0
(giéﬁidozt)je (Agzua) (PrOdUCtO)

Copyright © 2023 Edgar Lopategui Corsino | Saludmed




Suma Total de los

Procesos Quimicos
Involucrados en la
Liberacion y Utilizacion de Energia
dentro de la Célula Viviente

Copyright © 2023 Edgar Lopategui Corsino | Saludmed
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CATABOLISMO ANABOLISMO:

« Proceso de Degcomposicion  * Proceso de Sintesis
., 1 , ,
- Fragmentacion de Moléculas ¢ Recurre a Energia para

Grandes a Moléculas Elaborar Moléculas
Pequefias con la Liberacion Mayores a Partir de
de Energiay Calor Moléculas Pequeiias

HOMEOSTASIS:

Balance Constante entre el Catabolismo y Anabolismo

Copyright © 2023 Edgar Lopategui Corsino | Saludmed



MEJABOLISMO CE\I‘.IULAR

Catabolismo Anabolismo

Vol
>

O
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SISTEMAS ENERGETICOS BASICOS
METABOLISMO

Catabolismo Anabolismo

Descomposicion Sianis

2

(Libera Energla) (Utiliza Energla)

|__l_l

Trabajan Acoplados

Copyright © 2023 Edgar Lopategui Corsino | Saludmed
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CATABOLISM

(breakdown)
Magnesium |
Glucose Manganese |
e ' \ Cobalt |
_Fatty | "\ CO2+H20 | Potassium |
acids | 7 | Copper |
—_ ] +5 Energy Zine
Amino |, ;Su"er
: - ron
acids Calcium
ANABOLISM
(buildup)
Glucose — | Gl .
— l;/leg(gne_suum .
: T otassium
Fatty acids — FLipids | | Calcium
N Sems e | Chlorine
Amino acids — {"Proteins | Manganese. :
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Reacciones Reacciones
Exergonicas: Endergonicas:
Reactante Reactante
(Sustratos) Energia (Sustratos)
l —  Libre T
Productos l Productos

Dirigida a Conducir

EL ACOPLAMIENTO DE LAS REACCIONES
EXERGONICAS Y ENDERGONICAS

Copyright © 2023 Edgar Lopategui Corsino | Saludmed
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REACCIONES QUIMICAS

Transforma la Energia de las Sustancias Nutricias
a una Forma
Bioldgicamente Utilizable 1
0)

(Anabolismo) (Catabolism
Reacciones Reacciones
Endergonicas Exergonicas
Aquellas Reacciones Aquellas Reacciones que Liberan

gue Requiere gque se )
le Afada Energia a Energia cono Resultado de los

los Reactivos Procesos Quimicos

‘ (Sintetizar) ‘

Se le Suma/Utiliza Energia Se Libera Energia

(Contiene mas Energia Libre
Que los Reacvtivos Originales)

Copyright © 2023 Edgar Lopategui Corsino | Saludmed
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REACCIONES ACOPLADAS

Reacciones Asociadas, en la cual la Energia Libre de
una Reaccidon (Exergonica) es utilizada para
Conducir/Dirigir una Segunda Reaccion (Endergonica)

Reacciones Exergonicas

T Energia Libre

\

Dirigida a Conducir las

Reacciones Endergonicas

Reacciones Liberadoras N N Reacciones que
de Energia | Acopladas | Requieren Energia

Copyright © 2023 Edgar Lopategui Corsino | Saludmed
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FUENTES ENERGETICAS
FUENTES PRIMARIAS DE ENERGIA
\ 4
Sinbnimos:
Sustratos
Combustibles Metabolicos

Sustancias Nutricias
Macromoleéeculas

Ejemplos
Macromoléculas: Sustratos:

CHO ATP
PRO

PCr

Grasas

Copyright © 2023 Edgar Lopategui Corsino | Saludmed
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Reservas de Combustible y Energia en el Cuerpo

g kcal
Hidratos de Carbono
Glucdgeno hepatico 110 451
Glucdégeno muscular 500 2,050
Glucosa en liquidos cuerpo 15 62
Total 625 2,563
Grasas
Subcutanea vy visceral 7,800 73,320
Intramuscular 161 1,513
Total 7,961 74,833

Nota. Estos estimados son basado en una masa (peso) corporal
promedio de 65 kg (143 Ib) con 12% de grasa.

Copyright © 2023 Edgar Lopategui Corsino | Saludmed
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SUSTRATO

Reactante
Reaccion
‘ La Energia Requerida para la Activacion$s Catalizada
‘ Por la Enzima

NUmero de Moléculas que Poseen Suficiente
Energia para Participar en la Reaccion

{

Velocidad de la Reaccion
(Se Acelera la Reaccion)

T Disponibilidad de la Energia Liberada Por la Reaccidn

Copyright © 2023 Edgar Lopategui Corsino | Saludmed



ENZIMAS
* PROTEINAS CATALIZADORAS *

| ENZIMA |

Cataliza
la mayoria de las
reacciones
en las células del
organismo humano

NOTA. Adaptado de: Biochemistry. Vol. 1 (p. 511), por J. T.Tansey, 2019, Hoboken, NJ: John Wiley & Sons, Inc. Copyright 2019 por John
Wiley & Sons, Inc.

Copyright © 2023 Edgar Lopategui Corsino | Saludmed
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ENZIMAS

* EJEMPLOS *
Dehidrogenasa Lactica

7 Funcion:

Cataliza la Conversion del Acido
Lactico a Acido Piravico y Viceversa

, o Dehidrogenasa Lactica |, L
Acido Lactico ¢— ACI0O Piruavico
+ +

NAD NADH + H*

Copyright © 2023 Edgar Lopategui Corsino | Saludmed
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SUSTRATO
(Reactante) .
V Complejo
Se Une a Enzima-Sustrato
La Enzim

\

| Energia Requerida para la Activacion

\/

Se Completa con Mayor Facilidad la
Reaccion Quimica

\ {
‘—Se Separan/Dividen —‘

La Enzima El Producto

Copyright © 2023 Edgar Lopategui Corsino | Saludmed



FUENTES ENERGETICAS
ALIMENTOS

Constituyentes Principales

Compuestos Relacionados con las
Reacciones Metabolicas

Hidratos de t Proteinas
Carbono Lipidos (Protidos)
(Grasas)

Elementos que Contienen

Carbono (C) Hidrégeno (H,) Oxigeko (O,) Nitrogeno (N,)

Copyright © 2023 Edgar Lopategui Corsino | Saludmed
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SUSTRATO ENEBGETICO METABOLIZADO
PREFERENCIA SEGUN LA: Intensidad del Ejercicio

INTENSIDAD COMBUSTIBLE METABOLICO UTILIZADO

Principalmente las Reservas Musculares

< 30% VO, max de Grasa

) Se Utilizan Equitativamente las Grasas y
40 - 60% VO, max los CHO

75% VO, max Principalmente los CHO

80% VO, max Cerca del 100% de los CHO

NOTA. Adaptado de: The Sports Medicine Fitness Course. (p. 141), por N. Ratamess, 1986, Palo Alto, CA: Bull Publishing Co.. Copyright
1986 por Bull Publishing Co.

Copyright © 2023 Edgar Lopategui Corsino | Saludmed
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UTILIZACION RELATIVA DE LOS PRINCIPALES'CUATRO"'SUSTRATOS:
DURANTE UN EJERCICIO PROLONGADO: 65-75% del VO,max

100
90 MUSCLE TRIGLYCERIDES

f\\\\\\\\\\\\\\\\\ \\\\
N

PLASMA FFA

b S,

% of Energy Expenditure

Exercise Time (hrs)

NOTA. Reproducido de: “Fuels for Sports Performace,” por E. F. Coyle. En Optimizing Sports Performance. Perspectives in Exercise
Science and Sports Medicine, Vol. 10. (p. 111), por D. R. Lamb, & R. Murray (Eds.), 1997, Carmel, IN: Cooper Publishing Group. Copyright
1997 por Cooper Publishing Group.
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FUENTES ENERGETICAS:
ACTIVIDAD CELULAR

+ L as fuentes alimentarias se procesan via el catabolismo—
el proceso de “degradar.”

¢+ La energia se transfiere desde las fuentes alimentarias
hasta nuestras células para que sean almacenadas como
ATP.

+ ATP es un compuesto de alta energia almacenado en
nuestras células y representa la fuente de toda la energia
utilizada en reposo y durante el ejercicio.

Copyright © 2023 Edgar Lopategui Corsino | Saludmed



Transmision
Nerviosa

Contractilidad .

del Miocardio ‘g WA Secrecion

“Hormonal
Respiracion .. g Circulacion

Reparacion A #UJ

de Tejidos \ B

Acopladas
Cnntfacciﬁn
Muscular
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FUENTE DE ENERGIA PARA EL CUERPO:
ADENOSINA DE TRIFOSFATO: A7P

v
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transmission
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MOLECULA DE ATP

Grupos de Fosfatos

A
Adenosina P P P

Copyright © 2023 Edgar Lopategui Corsino | Saludmed



Enlaces de Fosfatos
de Alta Energia

]

ot — N —

T o
NN

Adenosina =

Grupos de Fosfatos

M@LE@ULA IDIE'. ATP
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FUENTES ENERGETICAS:

ATP:
ADENOSINA DE TRIFOSFATO

* ESTRUCTURA MOLECULAR *

Q- = Bl = @ = Energy = @ = Energy = @
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Adenina B g {I: .
Adenosina
'i}H OH 'i}H
Ribosa = () e P e (Tt P s (s P e (T H

Lo
H

H H

H!‘if.l']'l'::‘i Fosfatos

\ DIFOSFATO DE ADENOSINA (ADF) ;

TRIFOSFATO DE ADENOSINA {(ATP)

Copyright © 2023 Edgar Lopategui Corsino | Saludmed
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Adenine
i
LY
SNTTTH High-energy bond
Ribose Inorganic phosphates
Adenosine
° Inorganic phosphates o
W _ ATPase »{ {
’ Adenosine 4. | Adenosine ke +°nFr°a';y
o M 'ADP| A

AP

FIGURE 2.4 (a)The structure of an adenosine triphosphate (ATP) molecule, showing the high-energy phosphate bonds.
(b) When the third phosphate on the ATP molecule is separated from adenosine by the action of adenosine triphosphatase
(ATPase), energy is released.

NOTA. Tomado de: Physiology of Sport and Exercise. 8va ed., (p. 57), por W. L. Kenney, J. H. Wilmore & D. L. Costill, 2022,
Champaign, IL: Human Kinetics. Copyright 2022 por: W. L. Kenney, J. H. Wilmore y D. L. Costill.
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FUENTES ENERGETICAS: ATP

ADENOSINA DE TRIFOSFATO
* ESTRUCTURA MOLECULAR *

High-energy bonds

o f oV ©
| ADENOSINE |- O- Peo Peo P OH
P8 o4 OH OH
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Chemical Reserve allows
energy 10 contractions
\ﬁ-_-’* *——
Reserve: i p—t— S <
ca. 5umol/ | " |
g muscle Contraction
Heat + mechanical
energy
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ADENOSINA DE TRIFOSFATO
(ATP)

» Estructura:
ADENOSINA:

& Una Porcidon: Adenina

& Una Porcion: Ribosa

FOSFATOS:

@ Tres: Fosfatos:
Unidos via Enlaces Quimicos de Alta Energia

Copyright © 2023 Edgar Lopategui Corsino | Saludmed



FOSFATOS DE ALTA ENERGIA
Adenosina de Trifosfato

(ATP)
~ {|Formacion/Sintesis Estructural:

Adenosina de Difosfato (ADP)]  Requiere

N Energia
, . . Reaccion
Fosfato Inorganico (Pi) ndergonica)

Adenosina de Trifosfato (ATP)

\

Energia

Via Reaccion Acoplada

Copyright © 2023 Edgar Lopategui Corsino | Saludmed
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Trabajo Biologico

Adenosina

ADP + [P

DESDOBLAMIENTO
DEL ATP

Copyright © 2023 Edgar Lopategui Corsino | Saludmed
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ADENOSINA DE TRIFOSFATO

(ATP)
/Hidrélisis
Difosfato de Adenosina Fosfato Inorganica
(ADP) (Pi)

/ Energia Biologica Util \
Contraccion Muscular Transmision Secrecion Hormonal
Nerviosa

Copyright © 2023 Edgar Lopategui Corsino | Saludmed
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ADENOSINA DE TRIFOSFATO (ATP)

(| Mecanismo por el cual Libera Energia
(Catabolismo: Reaccidon Exergodnica):

La Enzima ATPase Degrada el Enlace Quimico
Que Almacena Energia
Entre
ADP vy Pi

\{

Se Libera Energia Util
Para Generar Trabajo

(i.e., Contraccion Muscular)
: ATPasa . ]
ATP + P| —ADP + PI + Energia
(Reactivo) (Productos)  (Energia Libre
Biologicamente Libre
Util)

Copyright © 2023 Edgar Lopategui Corsino | Saludmed



Consumo de
Avena
Se Absorbe en Sangre como:

eiYosa Catabélico/Exergoénico M“S%g'gezrada -
lSe degrada la: ‘ll |
PCr

Fosfocreatina (PCr)
l,AImacenada en

Glucosa

Anabollco/Endergonlco

SINTESIS DEL ATP POR
REACCIONES ACOPLADAS



Rompe

Alimentos

-

PCr

CATABOLICO/EXERGONICO: Energia

REACCIONES
ACOPLADAS:
RESTAURACION
DEL ATP

V.

ADP + Pi +(Energia)

(Productos

el ATP:
Producto

TRABAJO BIOLOGICO:
Contraccion Muscular

Energias

2~._Energia
_ N Dirigida para:
N \\.:5\“\

B

Al Romperse

Energia

SN0
Recicla Restaurar

ATP

S

N N S D R Iy Ty,

ANABOLICO/ENDERGONICO:
Utiliza Energia para:

Restaurar ATP




rg
S

e.
o=
Ll
T
Nel
(o]

-

Ip

rates ¢ |




de losg
Alimentos

(Reaccion

(Metabolis n
Anabdlico) Endergonlca)

ADP + PISE="S ATP

(Productos) (Reactante)
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CHO

PROT?’NAS GRASAS

e

ETABOLISMO
Anaerobico 4 Ag?‘c’)bico

(Ausencia de O,) ATP (En Presencia de O,)

Energia

v

Trabajo Biologico

Secrecion de l Digestion
Hormonas o
Transmision

Nerviosa
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FUENTES ENERGETICAS
| FUENTES DE ATP

V \

ANAEROBICO ~ AEROBICA

(Sistema No Oxidativo) (Sistema de Oxigeno)
(Sistema Oxidativo)

Sistem{de Glilisis l

AT:cD P SlstARi?drgbcggmo » Glucolisis Aerdbica
(Fosfageno) { ) > Ciclo de Krebs

» Sistema de Transporte
Electronico
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FUENTES ENERGETICAS

METABOLISMO CELULAR:
VIAS METABOLISAS DE ATP

PRODUCCION OXIDATIVA DE ATP

1. Glucolisis Aerobica—citoplasma o sarcoplasma muscular

2. Ciclo de Krebs—mitocondria

3. Cadena de transporte de electrones—mitocondria
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FUENTES DE ENERGIA: ATP

e Metabolismo Anaerobico:
* El Sistema ATP-PCr (Fosfageno)
* Glucolisis Anaerobica
(El Sistema de Acido LActico)
e Metabolismo Aerobico
(Sistema de Oxigeno):
* Glucodlisis Aerdbica

* E
* E
E

Ciclo de Krebs (Ciclo de Acido Citrico)

Sistema (o Cadena) de Transporte
ectronico (Fosforilacion Oxidativa)
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LIPIDS CARBOHYDRATES PROTEINS

fatty acids + glycerol

deamination
Q A A '
alanine .
BETA Y A ammonia
OXIDATION 3 DYIUVIC acid e

Y
oxakacelic acid

H KREBS
CYCLE

L——-» lactic acid glycine l
ures

v l

s acetyl CoA URnG

\\ t—» ketone bodies

citric acid

glutamic acd




Efectron Transport Chain:
Reduced coenzyme complexes
are oxidized

Pyruvic acid
froen glycolysis

Hydrogen is transported by
reduced Coenzymes
(carrier molecules)

1o the slectron transport
chan




consumo ae ALIMENTOS
(CHO, Gresas, PRO)

Célvla
f Metabolismo
Anaerdbico Aerdbico
(Sin Oxigeno l (Con Oxigeno, Oxidativo)
No Oxidativo) i Glucalisis Ciclo de Krebs Cadena de
ATP-PCr Glucolisis Aerébica - ge S Transporte
(Fosfagénico) Anaerbbica l (Ciclo de AC'IdO Citrico) Electiénico
|
Combustibles Metabdélicos/Sustratos/Sustancias Nutricias/Nutrimentos

[Fosfocreatina (PCr), Glucosa, Glucogeno, Acidos Grasos Libres, Aminoacidos]

A 4
Reacciones Acopladas
Fosforilacion
(Almacenaje de Energia formando ATP a partir de otras fuentes Quimicas)
l(Une/Forma/Sintetiza [Anabolismo/Endergénico])

(ADP + Pi + Energia —~22, ATP)

(Catabolismo) (Se Crea ATP)
(COMIDA: CHO, Grasas, PRO ATP

[Adenina + Ribosa + Tres Fosfatos (Pig]
(Rompe/Degrada (Catabolismo/Exergonico)

(ADP + Pi + Energia<basa_ ATp)

_ (tambien se puede nergi Libre
Reciclar para E (Ejemplo)
jolégico—=="22), Contraccién Muscular

formar ATP Trabajo

Reaccion Acoplada
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FUENTES ENERGETICAS: ATP
* VIAS: METABOLICAS *

h Electron transport
Glycolysis 3 eFt;rgoa;:\Oz';r?\fe A Citric acid cycle and chemiosmotic
phosphorylation

'élucc’)geno:
A .,43__{‘9\TP

.~
) —— -
-

~_phosphorylation

~= 2 ATP

’ ., -
_‘-._d PO ‘q'

!
.......

transport and
chemiosmotic

——

-_, 2ATP,,
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METABOLISMO
ANAEROBICO
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FUENTES DE ATP

PRODUCCION ANAEROBICA

Sistema de ATP-PC Glucodlisis. Anaerdbica

(Fostageno) Degradacion de

Fosfocreatina (PCr) Glucosa o Glucogeno

Donacion de Pi + Energia Proiucto
i 2-3 Moles Acido Pirtvico
Ai)P Ausencia de Oxigeno
ATP 2-3 Moles ﬁiido LActico
Creatina _Energia
PCr + ADP meiotiNasa. \TP + Creatina (Reacciones Acopladas)

Energia + Pi +ADP w— AT P

Ganancia Eneriética

2-3 Moles A#P 2-3 Mol Acido LAactico
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SISTEMA DE ATP-PCr
(FOSFAGENO)

Copyright © 2023 Edgar Lopategui Corsino | Saludmed



En Iace d Fofato ‘
de Alta Energia

i T )
lremr .
TN,
TR L
)
AR,

s iy
L
v '._:.:.'.;- Ty
1 |II|".I:|J_|
! =)
A L Ii:ll

IIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIII

||||||||||

CREATINA DE FOSTATO
©
FOSFOCREATINA
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' | @ @ Ciencias del Movimiento Humano y de la Salud 2

SISTEMA DE ATP-PCr
(FOSFAGENO/FOSFAGENICO)
(3 - 15 seg.)

Alimentos
(CHO, Grasas, PRO)
V(Catabolismo- Libera ENERGIA para:)

V(Unir/FormarlSintetizar (Anabolismo/Endergoénico)

Reaccion (Creatina + Pi + Energia—=—PCr)
Acoplada

Fosfocreatina (PCr)
V(Catabolismo)

Forma
V(Anabol ISMoO)
ATP
*(Catabol ISmo) - .
A Contraccion
Energia Libre| Muscular

Copyright © 2023 Edgar Lopategui Corsino | Saludmed



* «. Saludmed.com ¢ & EEERY ¥4
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SISTEMA DE ATP-PCr:

ACTIVIDAD MUSCULAR INTENSA/EXPLOSIVA (ANAEROBICA)
(Ej: Eventos de Velocidad, Salto a lo Alto)

Primeros pocos Segundos
(3 a 15 segundos)

Fosfocreatina (PCr)
(Catabolismo)

Creatinaci CK : :
[ PCr reatinacinasa (CK) o+ Creatina +]

Utilizada para Restaurar el ATP

. ATP
[ADP + Pi + —ATP]

Energia’Libre

Trabajo'Biologico
(Ej: Contraccion Muscular, Deportes Vigorosos de 3 - 15 Segundos)
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RESTAURACION DEL ATP:
ENERGIA DERIVADA DE LA PCr

Creatine
kinase y

PCr > Energy —— — @
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RESTAURANDO
ATP VIA PCr:

ATPase 7
Anabilico
(Endergodnico)

ADP + P +

ATP

Creatine
kinase

PCr

TRABAJO BIOLOGICO:
Contraccion Muscular

Catabolismo

(Exergonico) 3

Catabolismo
(Exergonico)

Cr+ P+




SISTEMA GLUCOLITICO
(GLUCOLISIS ANAEROBICA)
(1 - 3 minutos)

Alimentos (CHO)

Glucosa/Glucogeno

Glucolisis
(Descomposicion/Lisis de la Glucosa
mediante Enzimas Glucoliticas)

Forma
(Via Reacciones Acopladas)

¥

ATP
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DEGRADAMIENTO Y SINTESIS DE LA
GLUCOSAY EL GLUCOGENO

Glucolisis—Degradamiento de la glucosa; puede ser
anaerobica o aerobica

Glucogénesis—Proceso mediante el cual el glucoégeno es
sintetizado de la glucosa para ser almacenado en el higado

Gluconeogénesis—Proceso bioquimico que ocurre en el
higado, mediante el cual se sintetiza glucose a partir de
precursores de los hidratos de cabono, como lo son el lactato
(via ciclo de Cori), deaminacion de las proteinas (e.g., alanina
y glutamina) y los lipidos (e.g., el glicerol derivado de los
triglicéridos)

Glucogenolisis—Proceso mediante el cual el glucogeno es
descompuesto en glucosa-1-fosfato para ser utilizado por
los musculos
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Glucose-6-phosphate

CC

C
Glycolytic _\ \ -

enzymes

(Lactic acid)
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SISTEMA GLUCOLITICO
(GLUCOLISIS ANAEROBICA)

Toma lugar en:

Citoplasma/Sarcoplasma

Requiere:

12 Reacciones Enzimaticas
para la
Descomposicion del Glucogeno

) en
Acido Lactico
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Ejercicios de Intensidad Elevada (Anaerdbicos) (Ej: Velocidad — 100 m)

Primeros Minutos (1 - 3 minutos)

Alimentgs (CHO)

(Se Digieren y Catabolizan)
Forma/Sintetiza (Anabolismo)

Viaj a‘porﬂ

Glucosa-1-Fosfato (Insulina)
(Su Glucggénesis

- - - FOrm e
S Catabolismo (Sintesis- Anabolismo - de Glucdgeno)
angre Foma) v
(99%)__ ’A‘\TP Glucdgeno Hepéatico (Higado)
(Catabolismo (cuando se necesita Energia)
del ATP) Glucogendlisis (Glucagon)

[ATPATPAS A DD 4 pi + Energial

(Degradamiento- Catabolismo - del Glucogeno)

(Forma)
(Anabolismo Glucosa-1-Fosfato
Glucosa-6-Fosfato <
(Enzimas Anabolismo)

Aertbicas)]  [ADP + Pi + Energia—2LE8%8, ATP]

Reacciones
Acopladas

Acido Pirtvico ===Sin O,

Acido Lactico

Ganancia Neta

v
1 Mol de Glucosa 1 Mol de t;lucégeno
(Catabolizado) l(CataboIizado)

2 Moles de ATP 3 Moles de ATP



SISTEMA GLUCOLITICO
(GLUCOLISIS ANAEROBICA
(Catabolismo, forma:)
Glucosa-6-Fosfato
l(CataboIiza, forma:)

Acido Piravico
Ausencia de O,

(Forma Desecho Metabolico:)
Acido Lactico
Se Acumula en

Musculos Eszueletales Ll'quidt_)s C%rporales
(Intramuslcular) (Ej: S:imgre)

En un Evento de Velgcidad (Ej: 100m - 800m)

4Acido Lactico
(25 mmol/kg)
(Causa)

Acidosis Metabdlica
(y pPH; Acidificacion)

N { g
Dificulta Funcion Capacidad Combinar el

Enzimatica Glucolitica Calcio de las Fibras
Catabolismo Glucdégeno
v J Impide la
JDisponibilidad de Energia Contraccion Muscular

FATIGA —m]



SISTEMA GLUCOLITICO
(GLUCOLISIS ANAEROBICA)

Acido Lactico
(C3HeOg)
l(Disocia rapidamente)

Libera H*

Compuesto Restante se Une con

Nat+ 6 K+

l(Forma)

Sal
(LACTATO)
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NAD®

4 NADH + H'
21

ADP

ZATP

dilwdroxyaceione phosphate
2(3-phoepheqglycaraldehyde)

o

4
- NaD
¥

A

| e

2(3-phosphoglyceric acid)
4 4
To electron
transport
wd | 9
2(2-phosphoghyceric acid)
L
H,0 < 9 P=H,0
A 1
2{phospheencipyruvate)
4
ADP © . ADP
ZATP "}2\%
W G

Lactic acid ~— 2 (Pyruvic acid) .——=

pLNACH + H' @

. 3-Giphosphoglycarate)
A

To electron

transport
chain

Lactic acid



Glucégeno muscular
(Fosforilasa)

Glucosa sanguinea

ATP _
) (Hexocinasa)

ADP
Glucosa-6-fosfato

Glucosa-1-fosfato

Fructosa-6-fosfato

ATP
> (Fosfofructocinasa [FFC])

ADP
Fructosa 1,6-difosfato

Fosfato de

dIhIdI’OXIaCGtOI’]a\

Gliceraldehido-3-fosfato /Gllceraldehldo 3-fosfato

NAD* ) NAD"
C.T.E<- -=NADH<"| v >NADH=< -»C.TE.
1,3-Difosfoglicerato 1,3-Difosfoglicerato W

ADP) CADP
ATP < | v \SATP

3-Fosfoglicerato 3-Fosfoglicerato

2-Fosfoglicerato
Fosfoenolpiruvato

ADP)
ATP

Plruvato

\4

NADH

NAD ’GIucoI|S|s
,’ Rapida
Lactato

Glucdlisis
Lenta

Ciclo de Krebs
(mitocondria)

2-Fosfoglicerato

Fosfoenolpiruvato

ADP
CATP

\ 4

ol Plruvat\O NADH
Glucolisis AN C
Lentg Glucdlisis'\\» NAD*
Rapida g
Lactato
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METABOLISMO
AEROBICO
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EL SISTEMA OXIDATIVO
(METABOLISMO AEROBICO)

FUENTES DE ATP

PRODUCCION AEROBICA

y v

Ciclo de Krebs Cadena del Transporte
(Ciclo del Acido Citrico o Electronico y la
Ciclo del Acido Tricarboxilico)  Fosforilacion Oxidativa
Serie Ciclica de Reacciones
Enzimaticamente Catalizadas

qgue se Ejecutan mediante un
Sistema Multienzimas
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SISTEMA OXIDATIVO

(Glucdlisis) (Lipolisis) (Deami-
nacion

Acido Piravico AGL Aminoacidos

Acetil CoA
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SISTEMA OXIDATIVO

EVENTOS DE TOLERANCIA CARDIORRESPIRATORIA/AEROBICA
Luego de 3 - 4 Minutos
J, (Se Activa)

SISTEMA OXIDATIVO
(Metabolismo Aerdbico)

(Respiracion Celular)

Oxidacion
(Con O,)
{ Catabolismo de 1
CHO Grasas Protelnas_ o
Glucslids Aerébica (Triglicéridos) (Compuestas de: Aminoacidos)
(Citoplasma/Sarcoplasma) (Betaoxidacion) Deaminacion
) . A
(Acido Piravico) Acidos Grasos Libres (AGL) Aminoacidos

‘ I >(Aceti—CoA)( | \
CICLO DE KREBS
Cadena de Transporte Mitocondria

1 de Eiectrones 1

380 39
H,0  CO; Moles de ATP
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METABOLISMO AEROBICO: S/ISTEMA OXIDATIVO

WV (Respiracion Celular)
Oxidacion (Con O,)

Catabolismo de
\J XY \/
Grasas CHO Proteinas
(Trigliceridos) (Compuestas de: Aminoéacidos)
(Betaoxidacion) (Glucosa-6-Fosfato)

Deaminacion

Acidos GrachS Libres (AGL) GLUCOLISIS AEROBICA AN
Aminoacidos

(2 [Glucosa] a 3 [Glic()geno] moles de ATP)

Acido Piravico
O, Presente

> Acelil-CoA <
(Acetil Coenzima A)

¥

CICLO DE KREBS
(Ciclo de Acido Citrico)

v ]

Forma: EliNiina Y H*

» 1 mol ATP (Glucosa) CO, \ 7 \ 7
» 2 moles ATP (Glucogeno) Vi PVI CADENA DE TRANSPORTE DE ELECTRONES

(Via Pulmones) (Fosforilacion Oxidativa)
A ¥ oo e
Ocurre 2 Forma: Produccion Neta:
en la ITI » 38 moles ATP (Glucosa)
Mitocondria HO » 39 moles ATP (Gluc6geno)
2




* <. Saludmed.com
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SISTEMA OXIDATIVO

SISTEMA OXIDATIVO
(METABOLISMO AEROBICO)
J,(Con Oxigeno)

Respiracion Celular
(presencia de O,)

Catabotsmo de
Sustratos/Combustibles
(CHO, Grasas y Proteinas)

Para Generar Energia (ATP)
l(Método/Via Principal Produccion de Energia [ATP])

Eventos/Deportes de Tolerancia Cardiorrespiratoria/Aerdbica
(Ej: Carreras Pedestres de Larga Distancia)

Principalmente la
Oxidacion de los
CHO

Mediante las
Vias Metabdlicas

Glucolisis Aerdbica
(Citoplasma/SarcopIasma)—)ICicIo de Krebs =g Cadena de Transporte de Electrones

Mitocondria
Copyright © 2023 Edgar Lopategui Corsino | Saludmed



SISTEMA OXIDATIVO
(METABOLISMO AEROBICO)
GLUCOLISIS AEROEICA CICIlO DE KREBS
H+ H+

l,(Se combinan con: Coenzimas:)

» Nicotinamida-Adenodinucledtida (NAD
» Flavoadenindinucleotida (FAD

l(Trasportan H* hacia:)
CADENA DE TRANSPORTE DE ELECTRONES
(Fosforilacion Oxidativa)

| (Tales H* + NAD y FAD)

Se Dividen en
Protrones y Electrones

4
H* + O,
Evita Acidificacion Forma Agua (H,0)

Electrones Separados del
H+

Pasan por Serie de Reacciones

Energia para

4
Fosforilacion de ADP—>ATP

(Fosforilacion Oxidativa)
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SISTEMA OXIDATIVO (METABOLISMO AEROBICO)

Oxidacion de los
CHO

(Glucosa-6-Fosfato)

GLUCOLISIS AEROBICA
(2 [Glucosa] a 3 [Glucdgeno] moles de ATP)

Acido Piravico
O, Presente
Acetil-CoA
(Acetil Coenzima A)
v
CICLO DE KREBS
\ (Ciclo de Acido Citrico)
Forma: V V_ |}
» 1 mol ATP (Glucosa) Elimina H* H*
» 2 moles ATP (Glucbégeno) CO, \ 4 \ 4
, CADENA DE TRANSPORTE DE ELECTRONES
(Via Pulmones) (Fosforilacion Oxidativa)
¥
gz H* Fo\r’ma:
ITI » 33 moles ATP (Glucosa)
HO » 34 moles ATP (Glucbégeno)
2
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GLUCOLISIS AEROBICA Y LA
CADENA DE TRANSPORTE DE ELECTRONES

CHO (glycogen)

Glucose-6-phosphate

i’ 3 ATP

Glycolysis ——/’)'

v -
Pyruvic acid ‘\
v X
Acetyl CoA \> CO, -~ — Ht—AHt——AH+ % H,O

e e A e

—— 3 34 ATP

Electron transport chain

Ht

4
2 ATP
CO,
a
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CICLO
DE
KREB

—

Pyruvate

Pyruvic acid and
dehydrogenase

Q NAD*
0024/ NADH + H*

(— Coenzyme A (CoA)

Acetyl-CoA

A%
NG
o
(o 105°
Citric acid Isocitrate NAD*
(Krebs) NADH + H*
Isacitrate cO

dehydrogenase

2
alo
< “Coingrg
FTO
@ %y
t’é& &£ 3 w ﬁi"o %’3?;0
¢J $jo ¢ %k
TOFET 3 %RG
§5

B

yoO-
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mmmmmad PYRUVYIC ACID
NAD!

O, NADH + H*

o (ooonmnm\(cd\)

ACETYL COENZYME A

L, s car
NAD* %%Cm &
NADH + H* o @dp
4
o g
Ml gy o
Mo KREBS CYCLE Isociric ecid
(o ] o &NAD‘
N‘W‘am&‘p o OM h(‘:’?l,DH s

CC; . 0ky
<@, .
FADH, o 4, g

FAD




Acidos grasos

Aminoacidos » Piruvato .
COA) C AD
FADH,
NADH NADH

Acetll CoA
Oxaloacetato
NADH D Citrato
NAD?*
Malato
Isocitrato
(Dehidrogenasa
de isocitrato)
Fumarato
FAD H2‘> CO; C NAD*
FAD"™ NADH
Succinato
GTP CoA
GDP4> a-Cetoglutarato
Succinil-CoA

NAD?

~ C
CoA NADH

Aminoacidos

El ciclo de Krebs. CoA = coenzima A; FAD++/FADH2 = flavina adenina dinucleétido; GDP = guanosina
difosfato; GTP = guanosina trifosfato; NAD/NADH = nicotinamida adenina dinucleétido.



Acetyl-CoA

Oxcloocetofe)\
Citrate
NADH + @ \

L(S)-malate
Cis-aconitate

Fumarate (
FADH + Isocitrate

)+ NADH Ay

@ + NADH a-Ketoglutarate

Succinate

- : R o v ) ) ™ i - - ]
e o : A B J A o B AT \ /. : )
o SueeinylCoAiT il S EG s
- g . - i, TP 0 R Sy A il Yy Y A DAL .
; PR Sl -'{.‘ "v"_.,\‘“.‘:_"' AL AN e 1~.'.. 5 ‘_‘\ 1“: ..v &y
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CADENA DE TRANSPORTE ELECTRONCO
(FOSFORILACION OXIDATIVA)

Inner membrane

Energy + ADP + PO, = ATP
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FOSFORILACION OXIDATIVA:
[

}

l ADP + P;
2H*
CATP
Oxidized Fe2+
I CoQ X;tochrom@
FAD Reduced Fea+
ADP + P,
CATPY
EE"' Fe3+
Cyioch rom Cytochrome a
c1 and c FeE+
Fes+ ADP + P,

(ATP

Fez+
Gtoch rome;%
H.O
Fe+ =
s o
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CADENA DE TRANSPORTE ELECTRONCO
(FOSFORILACION OXIDATIVA)

ADP+Pi ADP+Pi _ ADP+Pj
CNADH CFAD*"A) C CoQ C Cit b) C Cit c, C Cit c) C Cit a) CClt a3> C
NAD™ ) FADH, COQD Cit b Cit c1> Citc Cita Cit a, %0,

ATP ATP ATP

La cadena del transporte electronico. CoQ = coenzima Q; cit = citocromo.
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Higher potential energy

NADH + H"‘

\

FADH,

FAD

Y

Lower potential energy

s

A

Cytochrome =~ pg-
@/G\Cytochrome 2e°
O“fo 7 4 \Cytochrome 2e" Z%ﬁ}
7
e,)@f Cytochrome—", .
0
6‘9//; Cytochrome V20,
k \2‘3"(
» 2HT \
H,O
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Phosphorylated
substrate

L—’Hg—"Q o P 2 e

Electron transport

[ 1/2 )
2e"

SO H =0



| Mitochendria matrix

Acelyl-Co&

Oxolouce!orx\
£ Citrote
NADH + (H°) \

L(S]-malate
Cis-aconitate

ST

Fumarate
FADH + @ lsodtrate

@ ¥ N‘fyico_

Sucanals

\ Inawr um,-n'ulnrmol
\ nx !
/’*\f
\
\
\
\_ |’:' ; L l/ )
" Pyruvole - - , - Glucose
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SISTEMA OXIDATIVO

(METABOLISMO AEROBICO

Glucolisis : Cadena de Transporte
Aerébica »Clclo de Krebs» de Electrones

Produccion Neta/Total de Energia (ATP)
a partir de
CHO

4

» Glucogeno m—)- 39 Moléculas de ATP

» Glucosa ﬁ% Moléculas de ATP

(1 mol ATP WGMCOS&@FOS]‘NO)
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SISTEMA OXIDATIVO
1 Mol de Glucosa o AGL

\

Metabolismo

rEn ergia Liberad aj

40 % 60 %

Capturada para Formar Disipada como

ATP Calor
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TRIGLICERIDOS
(Almacenes de: Células Grasas en Fibras Esqueletales)
J,(Enzima: LIPASA)

Lipolisis
[ Degrada Trigicéridos en
1 Molécula:"GLICEROL 3 Moléculas: ACIDOS GRASOS LIBRES (AGL)
(Transportados por)
Sangre

(M4 Concentracién de AGL)
(Entran por difusion a las)

Fibras Musculares
Mitocondrias

AGL Activados Enziméaticamente
con Energia del ATP

4

Catabolismo Enzimatico de los
AGL
(Betaoxidacion)

Acido Acético

l,(Convierte en)
CADENA DE TR,?%\ISOI OtRT)E DE ELECTRONES
roductos
oy 7

ATP H,O CO,
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METABOLISMO DE LAS PROTEINAS

PROTEINAS
) Deaminacion/Catabolismo
(Alanina) ; L~ .
N, ¢ 1Am|noaC|dosj(Leuc.na)
l(Convertida en) | Convierten en Glucosa Convierten en
Urfa (Gluconeogenesis) PVroductos Interrgedios
Excretada Acido Acetil CoA
por la PirGivico ‘
Orina | | _
Require ATP ‘ Entran en el
(se Gasta Energla) Proceso Oxidativo

Aporte de Energia (ATP)

)\
5% - 10% del
Total de Energia Consumida

No se ConsideVra Significativo
el Metabolismo de las Proteinas
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" Long-term system
ng(aeroblé;

Percent capacity of energy systems

Exercise duration

FIGURE 12-1. The three systems of energy transfer. and their relative degree of activanion dunng
all-out exercise of differen: durations.



EL CONTINUUM ENERGETCO
3¢ 3¢

La Capacidad de Cualquier
Sistema Energeético para
Suministrar ATP se Vincula
con el Tipo Especifico de
Act|V|dad F|S|ca
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INTERACCION DE LOS SISTEMAS
ENERGETICOS ILUSTRANDO EL SISTEMA
ENERGETICO PREDOMINANTE

bic glycolysis

idative system

| | | | | | | | | | | | | | |
0 10 20 30 40 5 60 V0O 8 90 100 110 120 130 140 150

Duration of all-out exercise (s)
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0s 4s

10s
]

ATP

"

Sirength-power

shot put, golf swing, tennie senve

power Bft, high ump

ATP-CP
|| sustained power
sprinds, {ast breaks,
football fine play

ATP-CP + lactic acld

Types of performance

phos

Electron transport-ox|dative

Aerobic endurance

phorylation

payond 300m run

Immediate/short-term Acrobic-oxidative
non-oxidative systems system

Predominant energy pathways
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