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Algunas cuestiones importantes

concernientes a la bioquimica deportiva(*)

(Traducido de la revista soviética: «Teoria y prac-
tica de la Educacion Fisican, num, 3, marzo 1963).

En la hora actual. la biogquimica del esfuer-
zo se adentra mas y mas en la practica depor-
tiva. renovande las teorias pedagogicas sobre el
hecho deportivo. ¥ abriendo nuevas perspecti-
vas para su perfeccionamiento ulterior. Pero la
comprension total y correcta de los dominios
de la bioquimica no esta siempre asegurada.
Es necesario. pues. aportar la maxima clari-
dad a algunos puntos de gran importlancia en
la bioquimica deportiva. Se trata ante todo de
estudiar las relaciones entre el trabajo y el re-
poso e igualmente considerar la economia de
cnergia (y de sus recursos) en el organismo
entrenado. Vamos a examinar aqui las cuestio-
nes concernientes a estos puntos y las reglas es-
pecificas de adaptaeion bioquimica del entrena-
miento.

La contraccion muscular es el resultado de
un impulso nervioso motriz y. en definitiva. de
la accion combinada de la proteina especifica
de las fibras musculares —miosina—— con las

(*) N. R.— Rogamos a nuestros lectores disculpen la
poca claridad expositiva en algunos pasajes del presen-
te trabajo. debido a la doble traduccién que fue pre-
ciso realizar para su version al espafiol, pero la in-
dudable calidad de su contenido merece nuestra aten-
cion a pesar de los errores de expresion que somos
los primeros en lamentar.
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fuentes energéticas base de todos los procesos
biologicos —acido adenosintrifosforico—.

La velocidad y la fuerza de contraccion de
la fibra muscular (y de los musculos en su tota-
lidad) dependen del caracter del impulso mo-
triz. del estado de la transmisién neuro-muscu-
lar y de la accion combinada del A.T.P. y de
la miosina. La facultad de soportar un trabajo
prolongado (resistencia) depende, en cambio,
de las modificaciones quimicas que se produ-
cen en el musculo para la resintesis del AT.P.
Estos procesos, por lo que concierne a los as-
pectos concretos de la actividad muscular, pue-
den desarrollarse de diversas formas,

l.a contraccion de los muasculos puede produ-
cirse por la participacion de todas sus partes
funcionsles o de algunas de sus unidades. En
el curso de contracciones repetidas, pueden in-
tervenir las mismas unidades funcionales o
bien una participacion alternada. La fibrilla
muscular por si misma (o el complejo de mio-
fibrillas ligadas estructuralmente en una unidad
funcional) puede poscer una o bien varias ter-
minaciones neuromotoras v, por tanto, cada
lerminacion posee no solamente uno. sino varios
contactos con la membrana de la fibrilla muscu-
lar. Es. pues. justificado pensar que la unidad
funcional rceibe impulsos tanto por parte de
todos los contactos como por solo una parte de
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éstos. Es por esta razon que la respuesta mo-
triz de la miofibrilla para una misma situa-
eion, no es siempre idéntica.

Se sabe que la facultad que posee la miosi-
na de escindir el A.T.P., de transformar la
energia quimica en mecdnica, esta ligada a la
posesion por parte de la molécula de grupos
tiazolicos libres. La cantidad de estos gru-
pos, capaces de actuar conjuntamente con el
A.T.P. en el curso de la actividad muscular,
puede aumentar o disminuir. Considerando que
cada grupo tiazolico acciona conjuntamente
con una molécula de A.T.P., las posibilidades
de transformacion de energia quimica en ener-
gia mecanica dependen de la cantidad de estos
grupos aptos para esta reaccion. Como es gene-
ralmente admitido, se sabe que la resintesis
del A.T.P. que tiene lugar entre las contraccio-
nes puede producirse de diversas maneras, bien
por la transformacién de los grupos fosfate en
fosfo-creatina, bien por una glucolisis anaero-
bia, bien por fosforilizacién aerobia. o, para
terminar. por reaccién mio-quinética, en dos
moléculas de acido adenosin-di-fosférico. En
relacion con el caracter y las condiciones de
trabajo, la resintesis del A.T.P. se manifiesta
por una u otra de estas reacciones e incluso por
una accion comun. Esto, por otra parte, deter-
mina la eficacia y la total resintesis del A.T.P.
y. por consiguiente, asegura la intensidad de
la forma de trabajo eventual en su duracién
(diversas formas de trabajo de resistencia).

Es igualmente necesario hablar de los proce-
sos bioquimicos que se producen en las neuro-
nas motoras, que transmiten los impulsos mo-
trices. y de las neuronas sensoriales que reci-
ben y transforman el curso de los estimulos pro-
pioceptivos. Tampoco hay que olvidar las in-
fluencias troficas potentes y diversas del siste-
ma nervioso, que varian segun las modificacio-
nes bioquimicas en el centro y en la periferia.

Todo esto nos muestra la complejidad extre-
ma y la profunda diversidad de los fenémenos
bioquimicos que rigen la actividad fisiologica
del trabajo muscular.

La cualidad biologica mas importante del or-
ganismo es su poder de adaptacion (su facili-
dad a ser «entrenado»), que le permite perfec-
cionarse bhajo la influencia de la actividad
muscular sistemdatica. Las situaciones biolégicas
de adaptacién son la consecuencia natural de
la auto-regulacién de los procesos quimicos del
organismo. El paso del estado de reposo a la
actividad muscular se acompafia ante tode de

un marcado aumento del gasto de A.T.P. y de
materias utilizadas para su resintesis.

Durante el trabajo, es posible que este aumen-
to sea insuficiente y que el equilibrio del
A.T.P. se vea fuertemente amenazado; se pro-
duce entonces una baja del porcentaje del
mismo y de otras materias (albumina, acetilco-
lina. ete.). Entre tanto, aun cuando la resinte-
sis del A.T.P. sea perfectamente efectiva, esta
sin embargo en déficit. en un grado mas o me-
nos importante, sobre su gasto. De esto resulta
un aumento del porcentaje de adenosin-difos-
forico en los musculos y en numerosos casos,
de adenosin-monofosforico. El aumento del por-
centaje de estas sustancias e igualmente el de
la creatina no fosforilizada en los musculos del
esqueleto, en el musculo cardiaco y en el ce-
rebro, representa un potente estimulante com-
binado para la oxidacion fosforilizada anaero-
bia y aerobia. Esta oxidacion aumenta notable-
mente bajo estas influencias. El incremento en
el recambio de materias en el momento de la
actividad muscular se acompana igualmente de
un aumento de la actividad fermentativa de los
musculos y otros tejidos. La razén aparente
de esto no se encuentra en el aumento de la
cantidad de fermentos, sino en la modificacion
de sus grupes activos o en el estado y el con-
tenido de los co-fermentos.

La disminucién de la intensidad del trabajo
¥. con mayor razén. su suspension. conduce a
una disminucién considerable de la utilizacién
de A.T.P. en el aprovisionamiento energético
de las contracciones musculares. a la liquida-
cion progresiva de la deuda de oxigeno y a
un aumento de la resintesis del A.T.P. Resulta
de este dltimo punto una utilizacién forzada
del aprovisionamiento energético para la sin-
tesis de las materias necesarias durante la acti-
vidad muscular (glucogeno), fosfocreatina. li-
poides. etc). Ademas de la mayor actividad de
los sistemas de fermentacién, se va a producir
un aumento del porcentaje de las materias (pre-
sencia abundante) gastadas en el curso de la
actividad muscular. La presencia de una super-
compensacion no se dirige tGnicamente a los
portadores de energia (glucégeno y fosfocreati-
na), sino que concierne igualmente a las pro-
teinas de los musculos, lo que lleva a una hipes-.
trofia (aumento de la masa muscular) y de
las protefnas-fermentos: Luego el porcentaje
aumenta durante el periodo de reposo. Se pro-
duce igualmente en los musculos toda una se-
rie de modificaciones bioquimicas, de las cua-
les algunas no se modifican después de un cor-
to trabajo, pero que, por el contrario, son ne-
tamente definidas después de un trabajo mas
o menos largo (elevacion del porcentaje de



miohemoglohina. glucosa, acido ascérbico, crea-
tina, sales minerales, etc., etc.). Las consecuen-
cias bioquimicas que provoca el ejercicio pue-
den ser observadas no solamente en el sistema
muscular. sino también en el miocardio, en el
sistema nervioso, en el higado y en otros teji-
dos y O6rganos,

Los fenémenos provocados por un trabajo
efectuado una sola vez, y que son la causa re-
gular de procesos quimicos que tienen lugar en
el organismo durante la actividad muscular, se
atentian progresivamente, siguen una curva pla.
na. Sin embargo. si los ejercicios son repeti-
dos sistematicamente y ejecutados en la fase
de super-compensacion, estos fenémenos son
entonces mas acentuados y favorecen el aumen-
to de la capacidad de rendimiento.

El efecto positivo de adaptacion al entrena-
miento en conjunto no puede ser obtenido mas
que por la suma de las modificaciones de adap-
tacion que siguen a las cargas particulares. La
aplicacion sistemdtica de ecargas sucesivas du-
rante el restablecimiento incompleto de los
potenciales energéticos. lleva en definitiva al
agotamiento del organismo. Sin embargo, el
término de carga particular no debe confun.
dirse con la actividad competicional, o en cier-
tos casos, con sesiones de entrenamiento sepa-
radas. Teniendo en cuenta cl objetivo que pre-
tende el atleta, las cargas particulares en una
misma sesion de entrenamiento pueden ser
practicadas durante la fase de restablecimiento
incompleto, con el fin de reforzar las conse.
cuencias bioquimicas hacia el final de la se-
sion y para obtener un mayor efecto del en.
trenamiento (se puede citar como ejemplo los
métodos de entremamiento por intervalos). En
cambio los intervalos entre las sesiones pueden
no ser optimos, en el sentido del restableci-
miento de la capacidad de rendimiento (por
ejemplo, entre el entrenamiento de la mafana
v el de la tarde), y por ello las sesiones prin-
cipales, mas intensas y de mayor duraciéon que
forman partz del ciclo de entrenamiento, deben
ser practicadas durante la fase de elevacion de
los potenciales y de la capacidad de rendimien-
to. Es comprensible la necesidad que existe de
variar no so6lo las cargas sino también el reposo.
Lo uno sin lo otro no puede dar el efecto desea-
do; el reposo es tan importante como el ejer-
cicio fisico mismo. Este ultimo estd condicio-
nado por las particularidades del desarrollo de
los procesos bioquimicos en el curso de la acti-
vidad muscular de caracter diverso. Se sabe que
después de las cargas (trabajo) de velocidad,
los procesos de recuperacién son mas rapidos
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que después de un trabajo prolongado, debido
a su duracién; por contra, la fase de supercom-
pensacion es mucho mas larga en este ultimo
caso.

Los ejercicios de fuerza, en los que en gene-
ral predomina una situacién prudentemente es-
tatica conducen a menudo a una baja de la acti-
vidad de ciertos sistemas de fermentacién, este
tipo de trabajo se caracteriza, en comparacion
con otras formas de ejercicio. por una restitu-
cion mucho mas lenta. Esto quiere decir que,
en todos los casos, la duracion éptima del re.
poso debe ser variable. Sin embargo, no todo
reside en este principio. La restauracion del
equilibrio bioquimico al nivel de antes del tra.
bajo y el desarrollo de la fase de supercom-
pensacién a quc antes haciamos mencién du-
rante el periodo de reposo siguiente al traba-
jo, no se suceden simultaneamente. Asi, por
ejemplo, la supercompensacion del porcentaje
de fosfocreatina se produce muy rapidamente,
la supercompensacion del porcentaje de glucé-
geno se produce mas tarde y su duracién es
igualmente mas larga, y el porcentaje de pro-
teina alcanza el nivel superior al de partida
atn mas tarde. Es la razon por la cual la du-
racion del reposo, sufriendo modificaciones tras
una misma carga. produce diferentes efectos.
Si. por ejemplo, deseamos obtener una abun.
dancia de fosfocreatina en la sangre, debemos
tener periodos de reposo mas cortos que si es-
tamos interesados por el aumento de las pro-
teinas de base.

La diferencia bioquimica existente entre el
organismo entrenado y el organismo no entre-
nado, pueden definirse en general de la mane-
ra siguiente. He aqui lo que caracteriza al or-
ganismo entrenado:

a) Una mayor cantidad de ramificaciones
terminales (contactos) e igualmente de termina-
ciones nerviosas motoras, lo que supone mejo-
res condiciones para la transmision de los im-
pulsos motrices y de la influencia tréfica del
nervio sobre el musculo.

b) Porcentaje relativamente mas elevado de
miosina en los miisculos y, por consiguiente,
mayor posibilidad de transformar la energia
quimica en mecanica.

¢) Hipertrofia de los musculos, lo que da
mayor fuerza a su contraccion,

d) Potencial energético del organismo mas
elevado, en particular por lo que se refiere al
aumento del glucogeno en el higado.

e) Actividad mas intensa de los diferentes
sistemas de fermentacion, lo que facilita y
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aumenta las posibilidades de gasto y de depo-
sito de las fuentes de energia y en particular
la resinlesis aerobia y anaerobia del A.T.P.

f) Aumento de las posibilidades de mante-
ner a un nivel constante el medio interno del
organismo en el momento de una actividad
musecular intensa y. de otra parte. posibilidad
de ejecutar un trabajo intenso en condiciones
6ptimas en situacion de modificacion bioquimi-
ca del medio interno del organismo.

Los fenémenos de adaptacion que hemos ei-
tado. permiten al atleta entrenado hacer un
trabajo de larga duracion y de fuerte intensi-
dad en condiciones mucho mas favorables que
las que puede soportar un sujeto no entrenado.

Hasta el presente no hemos abordado mas
que nociones generales. La adaptacion bioqui-
mica del organismo a la actividad muscular es
especifica. ¥. por tanto. varia segiin el tipo de
actividad.

[.as particularidades bioquimicas enumera-
das estan siempre presentes. en un grado mas
o menos acentuado. Por tanto. en determinados
casos. ciertas particularidades pueden estar muy
prenunciadas y oltras apenas eshozadas. Esto
es un desarrollo normal de los proeesos bioqui-
micos en el curso de las diferentes actividades
muscnlares y del subsiguiente periodo de re-
poso. Se perfecciona en primer lugar lo que es
mas intensamente solicitado. y son las mate-
rias mas utilizadas las que se acumulan en ma-
yor cantidad. Asi. por ejemplo. en los ejerci-
cios de velocidad de intensidad maxima y sub.
maxima. la creatina de los musculos es fuerte-
mente solicitada y de una forma mas modera-
da en los ejercicios de larga duraciéon. Como
consecuencia. bajo la influencia de ejercicios de
velocidad. el porcentaje de fosfocreatina en los
musculos aumenta fuertemente, mientras que
bajo la influencia de ejercicios de fondo no se
modifica apenas. Por el contrario, la facultad
que posee el organismo de almacenar glucége-
no en el higado aumenta fuertemente en este
segundo caso, mientras que en los ejercicios de
velocidad, durante los cuales el gasto de glueo-
geno es débil. queda practicamente sin modi-
ficarse. Los ejercicios de fuerza, caracterizados
por un gasto importante de proteinas, llevan
consigo una hiperirofia mas marcada de los
musculos, mientras que los ejercicios de larga
duracién, de resistencia, no experimentan mas
que una pequefia modificacion.

Es facil aumentar el numero de ejemplos
que hemos dado. Todos demuestran que, gra-
cias a la adaptacién bioquimica especifica del
organismo a la actividad muscular, utilizando

tal o ecual ejercicio fisico y haciendo alternar
correctamente ¢l trabajo y el reposo. es posi-
ble influenciar racionalmente los procesos de
recambio de materias, lo que perfecciona al or-
ganismo cn una direccion determinada.

las condiciones de caracter especifico para
la adaptacion bioquimica del organismo. per-
miten igualmente comprender la teoria sobre
la cconomia de los procesos de recambio de ma-
terias en el organismo entrenado. El hecho de
que el atleta entrenado. comparado al sujeto
no entrenado. pueda cumplir trabajos standars
mas econdmicamente. con consecuencias funecio-
nales y bioquimicas menores. y que para los
rendimientos maximos solicita mas plenamen-
te los recursos energéticos vy funcionales, es, en
el momento actual. una verdad elemental. Esta
conclusion requiere. sin embargo. una mayor
precision. La idea de economia por un lado
v la de movilizacion maxima de los potencia-
les energéticos v funcionales por otro. parecen
oponerse. y es por ello que provoque a menu-
do conclusiones practicas erroneas. Todas las
modificaciones bioquimicas y funcionales que
comporta el entrenamiento estan destinadas a
la adaptacion y dirigidas hacia la organizacion
optima de la actividad fisiologica durante el
ejercicio muscular 6ptimo, en particular para
una actividad dada.

Ciertos procesos bioquimicos v ciertas fun-
ciones del organismo se desarrollan mas econo-
micamente que otros. a intensidad maxima. De
hecho. la intensidad maxima de la glicolisis
anaerobia es elevada por necesidad en las ca-
rreras sobre cortas distancias (disparidad mar-
cada entre la necesidad de oxigeno y el consu-
mo real): sin esto, es imposible obtener una
marca extraordinaria. Por otra parte. la inten-
sidad maxima de la glicolisis, en el curso de
una carrera de marathon o de fondo en ski,
seria nefasta a los resultados deportivos. En
este ultimo ecaso, los procesos energéticos con
coeficiente elevado poseen una importancia de-
cisiva y. en consecuencia, los procesos econémi-
cos de oxidaciéon aerobia. El gasto de los re-
cursos de energia para una unidad de trabajo
es casi 12 veces menor en el segundo caso,
comparado con el primero. Es una manifesta-
cion evidente de economia. Por el contrario, el
organismo entrenado, en el curso de un traba-
jo de duracién maxima, gasta a fondo sus re-
cursos de energia y esto trae como consecuen-
cia una movilizaciéon de energia de reserva y
una intensidad extremadamente elevada de los
procesos de oxidacion aerobia. Es dificil esta-
blecer la frontera entre el gasto excesivo y el
esfuerzo maximo y entre las posibilidades del
organismo y en dénde se termina la economia.



Volvamos al sprint, ejercicio que representa
el ejemplo de esfuerzo y de tension maximos
de las fuerzas del organismo asi como del gasto
excesivo, de no-economia, de los recursos ener-
géticos, Durante la glicolisis que predomina en
el sprint, solamente es utilizada en el trabajo
una doceava parte de la energia comprendida
en una molécula de glucosa, mientras que en
la oxidacion aerobia que predomina en una
carrera de fondo. es practicamente utilizada a
tope. Cuanto mas se encuentre el esprinter en
buena condicion fisica, mas elevado es el ren-
dimiento y mds pareceria que esta no-economia
habria de acentuarse. De hecho, con el aumen-
to de la preparacion del esprinter, con la me-
jora de sus resultados deportivos, aumenta el
grado relativo de la deuda de oxigeno. Se ve,
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por otra parte, que pueden aumentarse las po-
sibilidades favoreciendo la resintesis del A.T.P.
que tiene lugar durante la carrera, en favor de
la fosfocreatina, y, como consecuencia, una in-
tensidad menor de la glicolisis poco eficaz y
antieconémica. Tenemos de nuevo un conjunto
complejo de economia en ciertos procesos y de
una intensidad maxima para otros, lo que, en
definitiva, contribuye a mejorar la capacidad
de rendimiento maximo, por lo que se refiere
a una actividad fisiologica éptima dirigida a
una forma de trabajo determinada.

Resta aun a la bioquimica deportiva encon-
trar nuevas vias para mejor comprender los
mecanismos bioquimicos de la organizacién de
la actividad fisiolégica durante los diferentes
ejercicios deportivos.






