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RESUMEN

El gasto de energía equivalente a la oxidación de las grasas estimado por litro de oxígeno consumido, es 19,6 kJ, mientras
que para la oxidación de glucosa es 21,1 kJ. El propósito de este trabajo consistió en responder la pregunta de ¿por qué se
produce esa diferencia de 1,5 kJ (7%)? Nuestra respuesta reconoce la leve variación en la entalpía en la formación de las
uniones moleculares que se observa a medida que se oxidan los diferentes combustibles. Sin embargo esta diferencia
generalmente varía en un ±5%. Cuando se expresa en función de 1 litro de oxígeno consumido, nosotros interpretamos esa
diferencia levemente superior de 7% (1,5 kJ) entre el calor producido por la oxidación de las grasas y el producido por la
oxidación de la glucosa, en términos de ineficiencia en las vías metabólicas que degradan estos dos sustratos además de la
oxidación propia de los mismos sustratos. La oxidación de las grasas es enteramente aeróbica liberando 19,6 kJ por litro de
oxígeno consumido.  La oxidación completa de la glucosa tiene tanto un componente metabólico aeróbico como uno
anaeróbico. Debido a que ambos componentes son ineficientes (provocando cambios tanto en el calor como en la entropía),
interpretamos que la diferencia de 1,5 kJ. L-1 de O2 entre la oxidación de las grasas y la glucosa proviene en parte del
componente metabólico anaeróbico de la degradación de la glucosa. Esta diferencia tiene en cuenta por un lado la
estimación de los intercambios de energía aeróbico y anaeróbico durante el ejercicio y por otro lado la estimación del
intercambio aeróbico de energía durante la recuperación (exceso de consumo de oxígeno post-ejercicio, EPOC).
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INTRODUCCION

La relación estequiométrica de la utilización de sustrato e intercambio gaseoso se conoce con detalle (Tabla1). La pregunta
que nos planteamos es: ¿Por que existe una diferencia en los factores de conversión de 19,6 kJ y 21,1 kJ cuando el calor se
expresa por litro de oxígeno consumido? A lo largo del presente análisis intentaremos desestimar en parte el concepto de
eficiencia de sustrato como explicación, tal como se evidencia, por ejemplo, en la medición de una menor pérdida de calor
con el incremento del VO2 (consumo de oxígeno) cuando se utilizan las grasas en comparación con la glucosa. En cambio la
diferencia será analizada en términos de conceptos termodinámicos de intercambios energéticos aeróbicos y anaeróbicos a
lo largo de las vías metabólicas. El sesgo humano es evidente teniendo en cuenta que el gasto de energía de todos los tipos,



Zoran Djurisic y Dr. Christopher B. Scott. (2008)
Oxidación Metabólica de la Glucosa: Consideraciones Termodinámicas para el Gasto de Energía Anaeróbico y Aeróbico. PubliCE 2

tanto aeróbico como anaeróbico, ha sido y frecuentemente continua siendo representado solamente a través de mediciones
del consumo de oxígeno. Notablemente nuestro conocimiento referente al gasto de energía no comenzó con un enfoque
diferente a este.

Tabla 1. Intercambio gaseoso (RER) y estequiometría de los sustratos.

Breve Historia acerca del Sesgo del Gasto Energético

Dos mil años atrás los griegos pensaban que el calor era un requisito previo para la vida (2). Setecientos años atrás, el
investigador Belga Jean Baptiste van Helmont, afirmo lo contrario; la vida produce calor.

A manera de prueba citó el proceso de elaboración de vinos, donde se produce calor a partir del proceso de fermentación
(la fermentación es por supuesto un proceso anaeróbico de degradación de la glucosa, no relacionado al oxígeno). Unos
pocos cientos de años luego Luis Pasteur se dedicó al estudio de la fermentación y reconoció que el mismo era un proceso
biológico (complejo) que se producía en la naturaleza y no un proceso de desintegración química como lo suponían los
demás. Eduard Buchner recibió el Premio Nobel en 1907 cuando demostró que el complejo proceso de la fermentación, en
condiciones apropiadas, podía ser llevado a cabo igualmente bien por las levaduras vivas o en un tubo de ensayo. A Harden
y W.J Young fueron los primeros en reconocer la importancia del fosfato inorgánico (Pi) no tanto como parte del ATP si no
como parte del proceso de fermentación (en 1913). Para 1940 la historia de la bioquímica fue literalmente escrita cuando
se descubrió enteramente la  vía  metabólica de Embden-  Meyerhoff.  "De hecho,  el  desarrollo  de la  bioquímica y la
delimitación de esta ruta metabólica fueron palmo a palmo" (p. 349) (3). La bioquímica tuvo orígenes anaeróbicos. Pero, a
causa de lo importantes que fueron esos logros, la independencia del intercambio de energía de la glucólisis anaeróbica,
fue rápidamente desplazada.

Para mediados del siglo 20, los estudios mitocondriales y las mediciones de consumo de oxígeno cobraron importancia
rápidamente (4), ensombreciendo los descubrimientos anaeróbicos previos. Se sabe que los intercambios energéticos en
animales y humanos responden a las leyes de la termodinámica, la producción de calor biológico y el consumo de oxígeno
son proporcionales (bajo condiciones específicas) y las determinaciones del consumo de oxígeno se transformaron en la
“metodología oficial” para estimar el gasto energético (5). Sucintamente, el intercambio de energía anaeróbico (glucolítico)
perdió su protagonismo y la terminología siguió su ejemplo: el gasto de energía anaeróbico al comienzo del ejercicio fue
descripto, no como un período de aportes metabólicos anaeróbicos, sino que por el contrario en el contexto de un déficit de
oxígeno (6); el gasto de energía anaeróbico a lo largo de todo el ejercicio fue cuantificado como parte de una deuda de
oxígeno (7).
La fosforilacion de sustrato anaeróbica (glucólisis) junto con la explicación esbozada por el brillante ganador del premio
Nobel Peter Mitchells de la conversión quimio-eléctrica de la energía dentro de la mitocondria, dos metodologías muy
diferentes de intercambio energético, continúan siendo representadas como una interpretación singular del intercambio de
energía entre sustratos de 6 carbonos (ej. glucosa) y de 3 carbonos (piruvato, lactato). Esto es, a medida que un litro de
oxígeno consumido genera 21,1 kJ (aprox. 5 kcal) de calor durante la oxidación de la glucosa o lactato.

De todas maneras, algunas formas de ejercicio (actividad) contienen componentes tanto del gasto de energía aeróbico
como del anaeróbico. Como se observa en la Tabla 1; las interpretaciones del gasto de energía basadas solamente en el
oxígeno pueden ser confusas. Los valores MET describen el gasto de energía en múltiplos de la tasa metabólica en reposo,
medidos como consumo de oxígeno: 1 MET = 1 x gasto de energía en reposo; 2METs = 2 x gasto de energía en reposo; 3
METs = 3 x gasto de energía en reposo y así sucesivamente. Realizando un análisis más detallado, ¿es real que pintar al
aire libre provoca un gasto de energía pico mayor que la calistenia (lagartijas, sentarse en cuclillas, y cosas por el estilo)?
¿Realmente el golf aumenta la tasa metabólica hasta un nivel más alto que la que se alcanza con eventos de gimnasia
(ejercicios en el suelo, barras asimétricas, viga de equilibrio, saltos con apoyo, etc.) o ¿son afirmaciones que deben ser
probadas?Si la Tabla 2 también incluyera una estimación de los equivalentes de energía anaeróbica (Tabla 3), entonces
probablemente los valores MET serían más altos en aquellos ejercicios y actividades que contienen un componente
anaeróbico (es decir, entrenamiento con sobrecarga, calistenia, gimnasia).

Está claro que la metodología de medir el consumo de oxígeno para estimar el gasto de energía en ejercicios de tipo
aeróbico de larga duración con recuperación no puede ser utilizada para explicar el  gasto de energía de ejercicios
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anaeróbicos de intensidad media a elevada de corta duración con recuperación (8).

Tabla 2. Valores en METs para ciertas actividades seleccionadas.

En el contexto anterior, los METs se presentan como un múltiplo de la tasa metabólica en reposo; es decir, como una
“medida” relativa de intensidad. En otras descripciones los METs han sido traducidos como 1 kcal por minuto de manera
que puede tomarse como que también poseen un componente de duración (27).

Tabla 3. Valores MET aeróbicos y anaeróbicos hipotéticos para las actividades seleccionadas.

Así como la oxidación metabólica de la glucosa contiene un componente de intercambio de energía anaeróbico, también lo
hace el gasto de energía de los ejercicios y actividades breves de alta intensidad. La tabla anterior considera, al igual que
la Tabla 1, los aumentos metabólicos pico y no la duración metabólica. La adición de un componente anaeróbico al valor
MET aeróbico tradicional sirve para identificar este aumento en la intensidad metabólica. Estos valores anaeróbicos son
hipotéticos y no verdaderas mediciones.

¿(In-)eficiencia de los Sustratos?

En el siglo 19 se demostró que el calor equivalente del consumo de oxígeno era mayor para los carbohidratos que para las
grasas; 21,1 kJ/L O2 para la glucosa, y 19,6 kJ/L O2 para las grasas (ver 9). Sin embargo es importante entender que estas
equivalencias fueron descubiertas un siglo antes que se establecieran las vías bioquímicas del metabolismo aeróbico y
anaeróbico. Quizás como resultado, las explicaciones que se han proporcionado acerca de la diferencia en la liberación de
calor a partir de la oxidación de grasas y carbohidratos a menudo se han planteado solamente en términos de la "eficiencia
del sustrato" (10). Los carbohidratos son un combustible más económico que las grasas cuando se interpreta en términos
de mediciones del consumo de oxígeno, aportando 7% más de energía por litro de oxígeno consumido:

Esta explicación que se proporciona para justificar la diferencia en la liberación de calor como eficiencia del sustrato no es
completamente falsa. Como se demostrará, por litro de oxígeno consumido, la diferencia entre el metabolismo de las
grasas  y  la  glucosa  también  puede  ser  explicada  analizando  las  vías  metabólicas  (bioquímicas)  involucradas  en  la
degradación de los sustratos y en el intercambio de energía del sistema y no sólo por la oxidación del sustrato en sí mismo.

Ecuación 1
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Dónde: η = eficiencia; ∆rH = entalpía del reactivo; ox = oxidación.

Intercambio de Energía Aeróbico y Anaeróbico

El término "anaeróbico" significa sin aire, erróneamenteinterpretado como sin oxígeno. Este punto necesita ser señalado
porque en la actualidad la estimación del gasto de energía es realizada casi exclusivamente por las mediciones del
consumo de oxígeno, no por la pérdida de calor. Cierta y fundamentalmente, la síntesis aeróbica de ATP mitocondrial
utiliza oxígeno y provoca pérdida de calor que se debe a un intercambio de energía ineficiente (5). Así el intercambio de
energía  es  un  proceso  imperfecto  (e  irreversible),  tanto  para  el  metabolismo  aeróbico  como  para  el  metabolismo
anaeróbico según lo establece la segunda ley de la termodinámica; siempre que se produzca intercambio de energía, se
pierde energía hacia el medio ambiente. Los intercambios de energía de la síntesis de ATP a través de la fosforilación a
nivel de sustrato en la glucólisis anaeróbica son ineficientes, y también son ineficientes en la síntesis de ATP mitocondrial
(3, 11).

Los bioquímicos han reconocido durante mucho tiempo como un importante logro la cuantificación de los cambios en la
energía de Gibbs (es decir, ∆G).

Los cambios en la energía de Gibbs identifican el potencial y la cantidad de intercambio de energía para las reacciones
químicas y bioquímicas como un conjunto de cambios de entalpía (∆H) y entropía (∆S) (en los formatos más rigurosos la
entropía esta relacionada con la temperatura, T∆S):

Ecuación 2

∆G= ∆H - ∆S

¿Entonces que es lo que "regula" los intercambios de energía de Gibbs durante la glucólisis? Las mediciones y cálculos de
la energía de Gibbs (∆G), entalpía (∆H) y entropía (∆S) durante la degradación de la glucosa revelan que: "… la glucólisis
está regulada principalmente por el término de la entropía [∆S; glucosa a piruvato] hasta el último paso y la reacción es
regulada por el término de la entalpía [∆H; piruvato a lactato] " (11, pág. 460). Aquí hay un importante mensaje; los
cambios en la entropía o en la entalpía o en ambas pueden llevar adelante una reacción (bio) química. Por ejemplo durante
la degradación de glucosa a piruvato, el intercambio de energía anaeróbico se observa principalmente por el cambio global
en la entropía (∆S) y no por el intercambio de calor. A diferencia del consumo de oxígeno y de la perdida de calor, los
cambios de la entropía son calculados y no medidos; y por lo tanto generalmente no son considerados o aplicados a los
costos de la vida (ej., ejercicio y actividad). Debido a que el calor sólo se produce con formación de lactato, la degradación
de la glucosa a lactato se refleja en las mediciones de calor (es decir, el cambio en la entalpía, ∆H) (11). Tal como se
demostrará, el reconocimiento y aplicación de los cambios producidos por la entalpía (∆H) y la entropía (∆S) durante la
resíntesis de ATP en la glucólisis definen mejor el intercambio anaeróbico de energía, especialmente cuando se define
como una medida del consumo de oxígeno (12):

Ecuación 3

∆G = H + ∆S; glucosa a piruvato
(regulado por la entropía).

Ecuación 4

∆G = ∆H + ∆S; piruvato a lactato
(regulado por la entalpía)

Los metabolismos anaeróbico y aeróbico son muy diferentes con respecto a los respectivos mecanismos de intercambio de
energía. El intercambio de energía vía fosforilacion a nivel de sustrato anaeróbica (cambios y transferencias de fosfato que
se producen durante la glucólisis) no tiene nada en común con el intercambio de energía aeróbico mitocondrial que
involucra el ciclo de Krebs, la cadena de transporte de electrones, los gradientes quimio-osmóticos (H+) (gradiente de
protones), y las ATPasas de membrana (aunque el ciclo de Krebs posee un paso de fosforilación a nivel de sustrato).

Como se  observa  en  la  mayoría  de  los  textos  de  bioquímica,  la  oxidación  completa  de  la  glucosa  comprende  un
metabolismo anaeróbico y aeróbico; la glucólisis anaeróbica se produce antes que la oxidación aeróbica del piruvato. Así,
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el intercambio de energía de la oxidación completa de la glucosa, cuando se evalúa a través de una medición del consumo
de oxígeno, es mayor que el intercambio que uno podría inferir a partir del estudio de la parte aeróbica del proceso sola
(i.e, respiración/oxidación mitocondrial). Nuevamente, las primeras mediciones del consumo de oxígeno y la producción de
anhídrido carbónico no estuvieron asociadas con los análisis bioquímicos y termodinámicos (10), por lo que no se reconoce
y a veces se ignoraquela glucólisis anaeróbica proporciona una "extensión natural del gasto energético" al gasto de energía
relacionado al oxígeno. La "extensión anaeróbica" a la oxidación mitocondrial  del piruvato se presenta en forma de
entropía.

La conversión habitual de 1 litro de O2 consumido a la liberación de energía de 21,1 kJ por litro O2 consumido durante la
oxidación de la glucosa se debe en parte al componente anaeróbico de la degradación de la glucosa. Nuestra hipótesis de
trabajo reconoce el componente metabólico anaeróbico de la glucosa reaccionante tanto si la glucólisis se representa como
un cambio en la entropía (∆S) o si se representa como un cambio en la entalpía (∆H), respectivamente:

Ecuación 5

Ley de Thornton: Combustión

Cuando se expresa por unidad de oxígeno consumido, debería haber una pequeña variación (±5%) en la liberación de calor
entre la oxidación aeróbica de la glucosa y las grasas. La combustión es un proceso completamente aeróbico y no tiene
ningún componente anaeróbico. La relación entre el consumo de oxígeno y la producción de calor durante la combustión
(es decir, la oxidación aeróbica total) fue publicada por primera vez en 1917 por William Thornton (13). Sus resultados,
obtenidos a partir de una variedad de gases combustibles, describían una relación tan sencilla que comenzó a denominarse
Ley de Thornton (o regla de Thornton).

Si bien los datos de Thornton describían la combustión de los gases, la regla se aplica a la mayoría de los líquidos y sólidos
combustibles. Thornton reveló que la pérdida de calor de muchas substancias combustibles se correlaciona notablemente
con la cantidad de oxígeno consumido (14). Entonces, a medida que se rompen las uniones químicas C-H (carbono-
hidrógeno) y C-C (carbono -carbono) de los combustibles y se forman las uniones con oxígeno que originan el dióxido de
carbono (CO2) y agua (H2O), se produce una cantidad similar de calor independientemente de cual es la fuente de los
electrones; los datos poseen una dispersión de ± 5%. La ligera variación que se observa en la producción de calor en la
combustión, a medida que se forman las uniones con oxígeno de las diferentes fuentes de combustible, depende de la
proporción que haya de los diferentes tipos de uniones químicas dentro de las moléculas de combustible (por ejemplo,
enlaces carbono-carbono simples o dobles, enlaces hidrógeno-carbono, enlaces carbono-oxígeno).

Mientras más grandes sean las moléculas (por ejemplo, las grasas), la proporción de los diferentes tipos de enlaces
químicos será más constante. En las moléculas más pequeñas (por ejemplo, glucosa) la contribución relativa de una unión
química a la energía química total de una molécula es mayor, y por lo tanto produce en una variabilidad mayor en la
relación consumo de oxígeno – producción de calor.

Las ciencias que estudian la combustión utilizan la ley de Thornton para medir el consumo de oxígeno y estimar la energía
consumida mediante la siguiente fórmula (14):

Ecuación 6

∆H = -450 ± 23 kJ por mol de O2

Ley de Thornton: Respiración

Hace aproximadamente 200 años Antoine Lavoisier sugirió que la respiración y la combustión eran procesos similares en lo
referente a la producción de calor y al consumo de oxígeno. Esta afirmación nunca ha sido refutada y probablemente
nunca lo sea.

En base a estudios de microcalorimetría en líneas celulares de mamíferos, el equivalente calórico del O2 en la respiración
aeróbica completa (que no contiene ningún componente metabólico anaeróbico)  es  ligeramente más alto  que en la
combustión (Ecuación 7) (15-16):

Ecuación 7

ΔH = -470 ± 24 kJ por mol de O2
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La diferencia de 20 kJ por mol del O2 (4%) entre la combustión (-450 kJ por mol de O2) y la respiración (-470 kJ por mol de
O2) es el resultado de “reacciones secundarias” que provocan una notable producción de calor no relacionadas al ATP que
se producen en el interior de los tejidos vivos (reacciones ácido-base por ejemplo) (15-16). Al igual que en la combustión,
se piensa que el equivalente calórico del O2 durante la respiración (-470 kJ. mol O2

–1) es notablemente constante (±5%)
para diferentes tejidos vivos que realizan la respiración aeróbica completa.

Para utilizar el consumo de oxígeno medido para estimar el gasto de energía durante la oxidación biológica (respiración
mitocondrial aeróbica completa), es más conveniente expresar el equivalente calórico del oxígeno por litro de oxígeno.

A 0°C y a presión atmosférica un mol de oxígeno ocupa 22,4 L. Utilizando la ley de los gases ideales, el equivalente
calórico del oxígeno puede ser transformado en la regla de Thornton de la siguiente manera: (Ecuación 8) (17-18):

Ecuación 8

∆H = 19,6 kJ/L O2

La mayoría reconocería que la ecuación anterior se basa en la oxidación de las grasas. Si bien esto es cierto, estoaporta
oxígeno a la ecuación del gasto de energía, que no contiene un componente de intercambio de energía anaeróbico; la
oxidación de las grasas es completamente aeróbica.

Una estimación de intercambio de energía biológico basada en la oxidación de glucosa proviene de la re-síntesis de ATP
por ambos componentes metabólicos; aeróbico (~32-33 moléculas de ATP) y anaeróbico (~2-3 moléculas de ATP); (~ 34-36
ATP en total por molécula de glucosa). Teniendo en cuenta esta información nosotros planteamos que el valor de 1,5 kJ de
gasto de energía - como un conjunto de cambios de entropía y entalpía - por litro de oxígeno consumido está asociado no
sólo con la diferente proporción de los tipos de uniones químicas encontrada entre la glucosa oxidada y las grasas, si no
que también con la energía metabólica de la transformación de glucosa a piruvato en anaerobiosis (es decir, fosforilación
anaeróbica del sustrato) (Ecuación 9):

Ecuación 9

19,6 kJ intercambio de energía aeróbico + 1,5 kJ intercambio de energía anaeróbico = 21,1 kJ (intercambio de energía
total por L O2)

En la Tabla 2, los METs no se expresan como estimación del consumo de oxígeno sino que como un conjunto formado tanto
por el gasto de energía aeróbico y anaeróbico como por la glucólisis anaeróbica que es una "extensión natural" al consumo
de oxígeno de una de serie de ejercicio de corta duración (12).

Gasto de Energía durante el Ejercicio y la Recuperación

Como cualquier historiador de las ciencias del ejercicio podría recordar, el gasto de energía de la glucólisis anaeróbica ha
sido tradicionalmente e incorrectamente descripto como la zona del consumo de oxígeno durante la recuperación dónde 1
L O2 = 21,1 kJ (i.e; metodología de la deuda de oxígeno).

Debido a las dificultades para explicar el gasto de energía anaeróbico, los científicos que estudian el ejercicio normalmente
recurren a la medición de uno solo o dos de los tres componentes del gasto de energía total:

Gasto de energía durante el ejercicio aeróbico – falta las mediciones referentes al ejercicio anaeróbico y a la1.
recuperación aeróbica.
Gasto de energía durante los ejercicios aeróbicos y anaeróbicos  –  falta la medición de la recuperación2.
aeróbica.
Gasto de energía durante el ejercicio aeróbico y la recuperación aeróbica – falta la medición del ejercicio3.
anaeróbico.

El gasto de energía aeróbico puede ser estimado más sencillamente como una medida del consumo de oxígeno, pero es
necesario considerar seriamente que el calor (energía en kJ) es la referencia estándar, y que la entropía también está
asociada con los intercambios de energía. Mediante una variedad de líneas celulares de mamíferos, Gnaiger y Kemp
midieron un aumento proporcional en la entalpía que acompañaba a la producción de lactato (la reacción de piruvato a
lactato es regulada por la entalpía) (16).

¿Las mediciones del lactato explican el gasto de energía de la glucólisis anaeróbica?

Muchos fisiólogos del ejercicio contemporáneos observaron previamente que las concentraciones de lactato en el músculo
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y en sangre no pueden ser utilizadas para cuantificar el gasto de energía anaeróbico de la glucólisis. Estas razones
probablemente provienen de los análisis detallados que se han realizado a lo largo de los años que indican que durante la
realización de ejercicios de tipo aeróbico de mayor duración se daría una remoción acelerada del lactato en vez de la
producción del mismo. Ole Bang demostró esto hace unos 70 años (19-20). En estas condiciones - cuando la oxidación del
lactato excede la producción del mismo - es realmente cierto que la medición del lactato sanguíneo no puede ser utilizada
para estimar el gasto de energía de la glucólisis anaeróbica.

Sin embargo el análisis de Bang fue más allá. Bang demostró que las concentraciones de lactato siempre alcanzaron el
máximo durante la recuperación del ejercicio de alta intensidad de corta duración. En el  año 1960 Margaria et al.
revelaron claramente la utilidad de la medición de la concentración de lactato sanguíneo durante la recuperación, en la
estimación de gasto de energía anaeróbico en ejercicios de corta duración en cinta rodante dónde se observó una relación
lineal entra la concentración de lactato sanguíneo y la tasa de trabajo (21). Lo mismo ocurre en series cortas de ejercicios
de ciclismo y natación (22). Di Prampero y Ferretti (22) expresaron muy bien la utilidad del pico de lactato alcanzado
durante la recuperación declarando: "Queda absolutamente claro, que la concentración del lactato sanguíneo no es el
equivalente enérgico de la formación de lactato en los músculos activos y no proporciona información directa sobre la
relación estequiométrica entre la formación de lactato y la síntesis de ATP. Sin embargo es, una medición útil que nos
permite determinar la liberación de energía en el cuerpo cada vez que la concentración de lactato sanguíneo se incrementa
hasta una determinada cantidad…" (22, pág. 109). El gasto de energía característico de los ejercicios de resistencia de
larga duración (donde la oxidación de lactato puede ser igual o mayor que la producción del mismo) no parece ser similar
al de los ejercicios de fuerza de corta duración (donde la producción de lactato excede la oxidación del mismo). Es
interesante determinar cómo se diferencia el EPOC o si es “diferente” en las series de entrenamiento con sobrecarga de
alta intensidad en comparación con el EPOC luego de ejercicio en estado estable de baja intensidad (23).

Independientemente  de  si  esto  verdad o  no,  existen  profundas  limitaciones  para  utilizar  las  mediciones  de  lactato
sanguíneo con el fin de estimar el gasto de energía anaeróbico en la glucólisis. Si se desea convertir las concentraciones de
lactato en una estimación razonable de gasto de energía anaeróbico, el ejercicio o la actividad deben ser breves, de alta
intensidad y probablemente de naturaleza no intermitente.

La hipótesis de la deuda de oxígeno postula que la cantidad de lactato oxidado durante la etapa de recuperación del
ejercicio puede determinar de manera precisa el gasto de energía anaeróbico de la glucólisis porque la conversión de los
21,1 kJ por litro de O2  consumido contiene un componente glucolítico (1,5 kJ) (donde se oxidan sustratos de 6 o 3
carbonos). Obviamente, el componente anaeróbico de la glucólisis no puede ser considerado dos veces: una vez durante el
ejercicio (estimado a través del lactato sanguíneo) y otra vez como parte del consumo de oxígeno durante la recuperación.
Nuestro análisis permite la separación del gasto de energía anaeróbico de la glucólisis (1,5 kJ) del gasto de energía
mitocondrial (19,6 kJ por litro de O2 consumido).

Fundamentalmente la entropía y los intercambios de calor de la glucólisis anaeróbica rápida no son reversibles en los
sistemas biológicos abiertos; los mismos no son posteriormente “incorporados” o “transportados” por la mitocondria
durante la oxidación del lactato y por lo tanto no son considerados para el gasto de energía durante la recuperación o
EPOC, el cual contiene un componente anaeróbico a 21,1 kJ por litro de O2 consumido (24).

¿Cómo es posible que el componente anaeróbico de la glucólisis del gasto energético del ejercicio representado por una
medición del lactato sanguíneo sea excluido de la estimación del gasto de energía aeróbico (consumo de oxígeno) durante
la etapa de recuperación del ejercicio?. El componente anaeróbico de la glucólisis puede ser desestimado mediante una
conversión completamente aeróbica (12, 25), esto es 1 litro O2 =19,6 kJ, cuando el período de recuperación es alimentado
a través de la oxidación de grasas y lactato, pero no a partir de la oxidación de la glucosa (26). El empleo de las reservas
musculares limitadas de ATP y fosfato de creatina (CP) representa un tipo de deuda de oxígeno, porque estas reservas son
utilizadas "anaeróbicamente" durante el ejercicio y re-sintetizadas aeróbicamente durante la recuperación.

Nosotros reconocemos que el uso de las reservas de ATP y CP durante el ejercicio se observa mediante la medición del
consumo de oxígeno durante la recuperación, pero no se conoce cual es la cantidad exacta. Mas aún, debido a que por
definición, la disminución exponencial en el consumo de oxígeno durante la recuperación, no implica un estado estable,
nosotros nos abstenemos de usar la relación de producción de anhídrido carbónico y consumo de oxígeno (tasa de
intercambio respiratorio, RER) para estimar el gasto de energía a partir de la utilización de combustibles dentro del
intervalo de solamente grasa o solamente glucosa; es decir, 19,6 kJ a 21,1 kJ por litro de consumo de O2, respectivamente.

Hipotéticamente las siguientes afirmaciones permitirían la estimación razonable de los tres componentes del gasto de
energía de por lo menos 1 sesión de ejercicio breve de alta intensidad con período de recuperación:

Gasto de energía del ejercicio anaeróbico (glucolítico): lactato sanguíneo × 3 ml O2 × peso (kg) = ml de O21.
equivalentes.
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Gasto de energía del ejercicio aeróbico: 1 litro de O2 consumido durante el ejercicio = 21,1 kJ.2.
Gasto de energía aeróbico (no glucolítico) durante la recuperación: 1 litro de O2 consumido durante la3.
recuperación = 19,6 kJ.

Conclusión

Los mecanismos de intercambio de energía a través del metabolismo anaeróbico y aeróbico son muy diferentes, pero
ambos provocan cambios en el calor y la entropía que abarcan al gasto de energía durante el ejercicio y la recuperación.
En 19,6 kJ por litro de oxígeno consumido, la degradación de las grasas es completamente aeróbica. La degradación de los
carbohidratos tiene tanto un componente metabólico aeróbico como un componente anaeróbico de 21,1 kJ por litro de
oxígeno consumido. Nosotros pensamos que la diferencia de calor de 1,5 kJ. L-1 de O2 observada entre la degradación de las
grasas y los carbohidratos, en parte, proviene del componente metabólico anaeróbico de la degradación completa de la
glucosa. De manera similar, las sesiones de actividad física (ejercicio) breves de alta intensidad pueden ser organizadas en
un conjunto de intercambio energético anaeróbico y aeróbico (como kJ totales o METs por serie de actividad física). Las
concentraciones de lactato sanguíneo pueden utilizarse como estimación razonable del gasto de energía anaeróbico, pero
esto posee evidentes limitaciones. El gasto de energía durante la recuperación no contiene un componente anaeróbico del
gasto energético glucolítico en 19,6 kJ por litro de oxígeno consumido.
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