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ATP (ADENOSIN TRIFOSFATO)

El ATP (adenosin-trifosfato) es la unica forma utilizable de energia para la contraccién muscular. La misma es una
molécula conformada por una base nitrogenada (adenina), un monosacarido de cinco carbonos, la pentosa y tres fosfatos.

ESTRUCTURA DEL ATP
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Debido a que la concentracién de ATP en el organismo humano es muy escasa (5x10-6mol.g-1), solo alcanza
aproximadamente para 0.5 segundos de contracciéon muscular intensa, debido a ello se hace indispensable la existencia de
diferentes sistemas energéticos que se encarguen de realizar la restitucion del ATP para prolongar la actividad muscular.
Los tres sistemas energéticos existentes son: a) Sistema Anaerodbico Alactico, b) Sistema Anaerobico Lactico y c)
Sistema Aerodbico.

FUNCIONAMIENTO DE LOS SISTEMAS ENERGETICOS

Los tres sistemas energéticos funcionan como un continuom energético. Se puede definir a éste como la capacidad que
posee el organismo de mantener simultdneamente activos a los tres sistemas energéticos en todo momento, pero



otorgandole una predominancia a uno de ellos sobre el resto de acuerdo a :

1. Duracién del Ejercicio.
2. Intensidad de la Contracciéon Muscular.
3. Cantidad de Substratos Almacenados.
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Por lo tanto debe quedar claro que los sistemas energéticos distan mucho de funcionar como compartimentos aislados sin
relacion entre ellos. Sino que los mismos se encuentran funcionando en una continua interaccién, por lo tanto debe
hablarse siempre de una predominancia de un sistema energético sobre el resto y nunca de una exclusividad en la via del
aporte de energia para la realizacién de una determinada actividad fisica.

SISTEMA ANAEROBICO ALACTICO

Una de las principales consideraciones respecto a este sistema energético radica en una notable caracteristica que es su
alto grado de localizacion el cual estd otorgado por su combustible la PCr que se encuentra reservada especifica y
unicamente dentro de las fibras musculares. Esto significa que el mismo solo se estimula con el trabajo particular de cada
musculo y que la mejoria de este no provocara cambios en otros musculos no involucrados en la contraccion.

La PCr esta constituida por un aminoécido que es la creatina unida por un enlace de alta energia de 10 Kcal. a un fésforo.
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Este aminoédcido puede ingerirse normalmente en la dieta en pequefas cantidades a través de la ingesta de carnes y
pescados, o sintetizarse endégenamente a través de diferentes aminoacidos precursores que son arginina, glicina y
metionina en higado rifién y pancreas (Kreider 98). La concentracion de PCr en la fibra muscular esquelética es de 3 a 5
veces superior a la concentracién de ATP (15x10-6.g-1 de musculo).

REACCION ENZIMATICA

Una vez que comienza la ruptura del ATP para la produccion de energia mecanica (recordemos que solo dura hasta 0.5



segundos de contracciéon muscular intensa), la fosforilacién de este substrato es producida principalmente por la PCr, en la
cual el enlace de alta energia es destruida por la accion de la creatinkinasa separando por un lado a la creatina y por otro
al fosforo. La energia quimica contenida en el enlace de alta energia es liberada al medio para producir la unién del fésforo
de la fosfocreatina al ADP para la nueva obtencion de ATP.
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DINAMICA DE LA RESTITUCION DEL ATP A PARTIR DE LA PCr
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En ejercicios de muy alta intensidad el sistema PC-ATP es el que més rapido produce la fosforilacion del ATP esto es debido
a que la PCr es almacenada en el citosol muy préxima a los sitios de utilizacién de la ENERGIA, y por que la hidrélisis de la
PCr producida por la creatinkinasa es rapidamente activada por la acumulacién ADP y nos es necesario la realizacion de
varias reacciones enzimaticas (nada méas que una) antes que la energia sea transferida para abastecer la restitucion del
ATP. Por otra parte un factor inhibidor de esta enzima es el descenso del pH el cual puede ser causado por una
acumulacidén creciente acido lactico.

En la siguiente grafica tomada de Willmore (97) se puede observar como varian las concentraciones de ATP y PCr durante
un periodo de contraccion muscular intensa. Lo interesante a notar es que mas alla de que las concentraciones de PCr
lleguen a niveles realmente bajos la concentraciéon de ATP se mantiene todavia muy alta, cuando la concentracién de PCr
ha caido a un 10% de su contenido inicial, la concentraciéon de ATP es del 90% aproximadamente (Chicharro-Vaquero 98).
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Otra cuestion interesante a notar es que ya a los cuatro segundos de trabajo muscular la PCr se ha depletado en un 80%.

CAPACIDAD DEL SISTEMA

La posibilidad de mantener un alto grado de fosforilacion del ADP a partir del sistema de la fosfocreatina dura un periodo
de tiempo que es muy corto, aproximadamente entre 8 y 10 segundos, tiempo en el cual este sistema de energia predomina
sobre los otros dos en la via del aporte energético. Esto se debe a que llegando a los 8-10" de contraccion intensa las
reservas de PCr quedan practicamente deplecionadas y a que no existe la posibilidad de restituciéon de PCr durante la
actividad muscular, ya que ésta se realiza en la pausa.

RESINTESIS DE FOSFOCREATINA

Para la realizacion de la resintesis de la PCr también es necesaria la provisién de energia aportada por el ATP la cual es
sostenida por los otros dos sistemas de energia, el sistema anaerdbico lactico, pero principalmente el sistema aerdbico.
Con respecto a esto ultimo se ha comprobado en corredores de resistencia un acortamiento del tiempo de resintesis de
PCr, reflejando una mejor capacidad oxidativa de sus musculos (Chicharro -Vaquero 98). En general existe una correlacion
significativa entre el tiempo de resintesis de PCr y el VO2 maximo. Esto tltimo jerarquiza la importancia que posee el
entrenamiento aerébico dentro de los deportes dénde los gestos explosivos de caracter intermitente son determinantes
para la performance deportiva (fatbol, basquet, rugby, etc.).

En la siguiente tabla se muestran los diferentes porcentajes de restitucion de PCr en distintos tiempos de pausa. Como
puede observarse en los primeros 30" de la misma se restituye el 50% de la PCr, ésta es la llamada fase rapida de
restitucion de PCr, y en los préximos 2 min. 30 seg. se restituye un 48% de que forman parte de la fase lenta.

% de Restitucién de PCr

30 zequndos a0 %
60 segundos T5%
90 segundos H2%
120 zegundos 2%
150 zegundos 9%
150 zegundos R

CONSIDERACIONES METODOLOGICAS ACERCA DE LA ESTIMULACION DEL SISTEMA PC-ATP



A continuacion se exponen diferentes pautas metodoldgicas, a tener en cuenta a la hora de entrenar sobre gestos
deportivos explosivos que demanden una alta actividad de los fosfagenos.

a) Que las intensidades de trabajo sean méaximas o supramaximas, debido a la estimulacién neuromuscular y por el
reclutamiento masivo de fibras de caracter explosivo.

b) Considerando que éste es un sistema energético local, los incrementos en los niveles de PCr y enzimas ocurririan
principalmente en las fibras musculares estimuladas, por lo tanto se deben ejecutar ejercitaciones lo mas parecidas
posibles a los gestos competitivos especificos, dentro de éste punto es pertinente tener en cuenta que también existen
adaptaciones neurales positivas que ayudan para el incremento de la potencia, fuerza y velocidad.

¢) Que el sistema muscular se encuentre bien entrado en calor pero sin ningtn tipo de fatiga previa, por lo tanto se
aconseja realizar los entrenamientos de tipo explosivos después de la entrada en calor y antes de cualquier tipo de
estimulo, sean éstos lacticos, aerdbicos, técnicos, tacticos, etc.

d) Que los estimulos sean alacticos debido a que cuando se incrementan las concentraciones de acido lactico se producen
disminuciones en el pH que inhiben la accion de la creatin-fosfo-kinasa. El acido lactico también produce una inhibicién de
las fibras musculares explosivas y descoordinacion con la consiguiente alteracion de la técnica deportiva.

Para evitar la acumulacion de &cido lactico mencionada en el ultimo punto se debe tener en cuenta la densidad del
estimulo, la cual estéd constituida por la duracion del ejercicio, que no debe ser mayor a los 8-10" de duracién debido a que
sobrepasando éstos tiempos las reservas de PCr son casi nulas y se activa notablemente la glucdlisis anaerdbica. Y segundo
por la pausa del ejercicio que debe garantizar la suficiente restitucion de PCr, para comenzar nuevamente el trabajo, de lo
contrario en la proxima serie se incrementaria la concentracion de écido lactico.

A continuacion se exponen una serie de ejemplos practicos sobre diversos estimulos de entrenamiento de velocidad y
potencia muscular.

1) Velocidad de Reaccion

Ejercicios que se ejecutan a muy alta velocidad, a partir de diversos estimulos  (visuales, auditivos, tactiles, etc.). La
duracion del trabajo posterior al estimulo debe ser sumamente breve menor a 2" de duracion y altamente explosiva. Los
estimulos pueden ser distribuidos en 3 series de 4 repeticiones con una micropausa de 20 a 30 segundos, y la duracién de
la pausa entre series de 1 minuto, tiempo que puede ser utilizado para la explicacion de la proxima ejercitacion.

2) Velocidad de Aceleracion

Pasadas de velocidad a maxima intensidad de entre 10 y 30 metros. Por supuesto que la seleccion de la distancia va a
variar segun la especialidad deportiva en cuestion.

EJEMPLOS

& series de 4 repeticiones x 10-15 mbs.  micropavsa; 20" Macropausar 2 min
2 zeries de 4 repeticiones x 15-20 mts.  micropausa 45" Macropausa 2 min. 30 seg.

2 series de 4 repeticiones x 20-30 mts.  micropausa; 1 min. Macropausa: 3 min.

3) Velocidad Lanzada
En éste tipo de estimulacion se deberian utilizar distancias de trabajo que se aproximen a un rango de entre 30 y 60 mts.

EJEMPLOS



2 series de 4 repeticiones x 30-45 mts. micropausa: 1 min. 15 seg. Macropausa: 3 min.

2 series de 4 repeticiones x 45-60 mts. muicropausa; loun 20 seg. Macropausa: 3 min.

4) Pliometria
Saltos Bipodales con la utilizacion de vallas. Se colocan tantas vallas como saltos entren en seis segundos.

EJEMPLO

3 genies de D repeticiones micropansa; 1 min Macropausa: 3 min

Saltos Unipodales con obstaculos bajos a modo de saltos triples y quintuples buscando un tiempo de trabajo de 6".

EJEMPLO

4 zeries de 6 repeticiones  micropausa 42"-1 min. Macropausa: 3 mun,

Los ejemplos anteriormente citados tienen por objetivo brindar solo un marco de referencia acerca de la estimulacion del
sistema anaerdbico alactico, por supuesto que los volumenes, la distancias, las pausas de trabajo y las ejercitaciones deben
adaptarse a diferentes modalidades deportivas. Por ejemplo seria excesivo utilizar distancias superiores a los 10 mts. para
estimular la velocidad de aceleracion en el voley, sin embargo la utilizacién de distancias entre 15 a 25 mts son totalmente
habituales en fatbol. Con respecto a la eleccion de la pausa de recuperacion entre estimulos el Licenciado Norberto
Alarcon recomienda que para las micropausas se multiplique el tiempo de trabajo por 10 o 15 y que para la eleccion de la
macropausa se multiplique la duracion de la micropausa por 2 o 3, de esta manera puede mantenerse una optima densidad
del estimulo, lo cual garantiza una excelente estimulacion del sistema PC-ATP evitando la aparicién de &cido lactico.
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