2025, Retos, 62, 513-528
© Copyright: Federacién Espaniola de Asociaciones de Docentes de Educacién Fisica (FEADEF) ISSN: Edicién impresa: 1579-1726. Edicion Web: 1988-2041 (https:/ /recyt.fecyt.es/ index.php / retos/ index)
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Concepts of anacrobic capacity and power: systematic review of terminology update
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Resumen. Introduccion: La capacidad y potencia anaerobica son conceptos clave en la fisiologia del ejercicio, especialmente en de-
portes que requieren esfuerzos explosivos y de alta intensidad. A lo largo de las décadas, la terminologia utilizada para describir estos
conceptos ha evolucionado conforme avanza el conocimiento cientifico y las tecnologias de medicion, lo que ha permitido una com-
prension mas precisa de los mecanismos fisiologicos subyacentes y su aplicacion en el deporte. Objetivo: Esta revision sistematica tiene
como proposito actualizar la terminologia en los conceptos de capacidad y potencia anaerobica. Métodos: Se realizd una basqueda
exhaustiva en bases de datos cientificos utilizando términos relacionados con capacidad y potencia anaerébica, asi como términos aso-
ciados. Se incluyen estudios que ofrecen definiciones actualizadas, estudios comparativos y revisiones de criticas sobre el tema. Para la
seleccion de los estudios relevantes y de calidad, se aplican criterios de inclusion y exclusion especificos. Resultados: Se analizaron 15
estudios que examinaron la evolucion de la terminologia relacionada con la capacidad y potencia anaerobica. Los resultados muestran
una tendencia hacia definiciones mas precisas y especificas de estos conceptos, reflejando los avances en la comprension de los meca-
nismos fisiologicos subyacentes. Conclusion: Se destacan nuevos terminos y enfoques metodologicos surgidos en la literatura reciente,
los cuales proporcionan una base solida para futuras investigaciones y aplicaciones en la practica deportiva.

Palabras clave: Actividad fisica anaerobica, rendimiento atlético, analisis bioenergeético, deportes.

Abstract. Introduction: Anaerobic capacity and power are key concepts in exercise physiology, especially in sports that require ex-
plosive and high-intensity efforts. Over the decades, the terminology used to describe these concepts has evolved as scientific knowledge
and measurement technologies advance, allowing for a more precise understanding of the underlying physiological mechanisms and
their application in sport. Objective: This systematic review aims to update the terminology in the concepts of anaerobic capacity and
power. Methods: An exhaustive search was carried out in scientific databases using terms related to anaerobic capacity and power, as
well as associated terms. Included are studies that offer updated definitions, comparative studies and critical reviews on the topic. For
the selection of relevant and quality studies, specific inclusion and exclusion criteria are applied. Results: 15 studies were analyzed that
examined the evolution of terminology related to anaerobic capacity and power. The results show a trend towards more precise and
specific definitions of these concepts, reflecting advances in the understanding of the underlying physiological mechanisms. Conclusion:
New terms and methodological approaches that have emerged in recent literature are highlighted, which provide a solid basis for future

research and applications in sports practice.
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Introduccion

El ejercicio fisico impone un desafio significativo para la
homeostasis del organismo (Meyerspeer et al., 2020). Para
enfrentar este desafio, el cuerpo experimenta adaptaciones
celulares y sistémicas que contrarrestan los cambios en el
equilibrio homeostatico derivados del aumento del recam-
bio energético muscular y la demanda de oxigeno (Tokarska
etal., 2023; Glancy etal., 2021; Hawley et al., 2014). Es-
tas adaptaciones estan estrechamente vinculadas al metabo-
lismo energético, un conjunto de reacciones quimicas que
las células realizan para producir o degradar sustancias y ge-
nerar energia (Abdollahi et al., 2024). Los principales sus-
tratos energéticos son los carbohidratos, las grasas y, en me-
nor medida, las proteinas, que liberan energia almacenada
en sus enlaces quimicos para la producciéon de ATP, la mo-
lecula clave que suministra energia para diversos procesos
celulares (Bakermans et al., 2020; Brooks, 2001). En el
miusculo esquelético, el ATP generado es utilizado por las
proteinas contractiles sarcoméricas para la contraccion
muscular, la produccion de movimiento y calor (Mohr et
al., 2020). La regulacion del ATP ocurre a través de tres
vias principales: la resintesis a partir de la fosfocreatina
(PCr), la glucolisis anaerobica y la fosforilacion oxidativa
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(Niess et al., 2020). Estas vias permiten una adaptacion efi-
ciente a las fluctuantes demandas energéticas durante la acti-
vidad fisica. Los primeros dos sistemas metabolicos, anaer6-
bicos y ubicados en el citosol celular no requieren oxigeno
para la resintesis de ATP. En contraste, la fosforilacion oxi-
dativa, o ciclo del acido tricarboxilico, requiere oxigeno
como aceptor final de electrones y depende de parametros
como la reduccion intramitocondrial (NADH]/[NAD+]), el
estado energético citoplasmatico ([ATP]/[ADP][Pi]) y la pre-
sion de oxigeno intracelular (Bendahan et al., 2017). El lac-
tato, producto de la glucolisis anaerobica, juega un papel cru-
cial en la conexion entre el metabolismo glucolitico y el ae-
robico. A diferencia de lo que se pensaba anteriormente, el
lactato no se oxida directamente en la matriz mitocondrial;
mas bien, el equilibrio entre los productos de la glucolisis y
la lactato deshidrogenasa (LDH) facilita el suministro de pro-
ductos glucoliticos a la matriz mitocondrial para la fosforila-
cion oxidativa (Layec et al., 2013). El conocimiento actual
del metabolismo energético se basa en los avances historicos
que identificaron los combustibles que sustentan la produc-
cion de energia mecanica. Los trabajos de Justus von Liebig y
Michel Eugene Chevreul en el siglo XIX sentaron las bases
para la comprension de las vias bioquimicas del metabolismo
intermedio, incluyendo la glucolisis (Meyerhof, 1921,
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1924), el ciclo de Krebs (Krebs y Kornberg, 1957), la beta-
oxidacion de los acidos grasos (Beinert, 1963) y la fosfori-
lacion oxidativa (Mitchell, 1979). Los premios Nobel de Fi-
siologia 0 Medicina otorgados a Meyerhof, Krebs y Mitchell
reflejan la importancia de sus descubrimientos.

En el contexto del ejercicio fisico, Meyerhof y otros in-
vestigadores pioneros observaron la disminucion exponen-
cial en el consumo de oxigeno tras el ejercicio y definieron
conceptos clave como la "deuda de oxigeno". Posterior-
mente, Margaria, Edwards y Dill interpretaron la curva bi-
fasica del consumo de oxigeno durante la recuperacion, di-
ferenciando entre las fases "alactacida" y "lactica" de la
deuda de oxigeno. Estos hallazgos dieron lugar a una mayor
comprension de la energética del ejercicio y a la diferencia-
cién entre metabolismo anaerébico lactico y alactico (Mar-
garita, 1968). Estos conceptos han evolucionado para refle-
jar la interaccion compleja de las vias metabélicas durante
el ejercicio, las cuales estan estrechamente vinculadas y de-
penden de la intensidad del esfuerzo (Bangsbo, 1998; Scott,
1997, 2014). Es relevante considerar la informacion actual
sobre la energia que sustenta el metabolismo al inicio de
cualquier actividad fisica, independientemente de su inten-
sidad. Esta energia inmediata puede provenir tanto de la
glucolisis como de la fosfocreatina (PCr). Esta teoria se res-
palda en los estudios de Gudbjarnason etal. (1970), quienes
identificaron cuatro isoformas distintas de creatina quinasa
(CK) con localizaciones subcelulares especificas: las isofor-
mas citosolicas creatinkinasa (CK-M) y CK-B (originarias
del musculo y el cerebro, respectivamente) y dos isoformas
mitocondriales (CKmit sarcomérica, en los musculos, y
CKmit ubicua, en otros tejidos). Las isoformas citosolicas
forman dimeros, como CK-BB, CK-MB y CK-MM, siendo
esta ultima predominante en el masculo esquelético (Jacobs
ctal., 1962). Estos hallazgos demostraron que la PCr esti-
mula la respiracion mitocondrial y revelaron que los com-
partimentos mitocondrial y citoplasmatico estan interco-
nectados por un sistema organizado de transferencia de
energia constituido por diferentes isoformas de creatina
quinasa (CK). Esto sent6 las bases para la teoria de la "lan-
zadera" de PCr, propuesta formalmente por Bessman
(1972). En este sistema de "lanzadera" de PCr, el fosfato de
alta energla se transfiere desde el ATP generado mediante
fosforilacion oxidativa en la mitocondria hacia la creatina
(Cr) mediante la accién de la CK mitocondrial (CKmit),
produciendo PCr y ADP. La PCr se difunde hacia el cito-
plasma, donde, bajo la accion de las isoformas citosolicas de
CK, se genera ATP y Cr. El ATP generado es utilizado por
las ATPasas, mientras que la Cr regresa a la mitocondria. La
Cr atraviesa mas facilmente la membrana mitocondrial que
los nucleotidos de adenina y esta presente en mayores nive-
les intracelulares. Mediante este sistema de "lanzadera", la
PCr también participa en la transferencia de fosfato de alta
energia desde la mitocondria al citosol (Wallimann et al.,
1992; Bessman y Geiger, 1981; Sweeney, 1994). Las prin-
cipales reacciones quimicas que utilizan ATP en el musculo
esquelético y cardiaco estan asociadas al acoplamiento exci-
tacion-contraccion: la miosina ATPasa en las microfibrillas
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y la Ca2+-ATPasa en el reticulo sarcoplasmico (SR). Ade-
mas, una parte significativa del ATP se hidroliza por la
Na+/K+-ATPasa en el sarcolema. Se ha demostrado que la
CK se localiza en estos sitios, acoplada funcionalmente a las
ATPasas (Balaban, 1990; Saks etal., 1994; Papadopoulos et
al., 2000). Aunque esta teoria es aceptada por Greenhaff et
al. (2001), ha sido cuestionada en el ambito del entrena-
miento fisico.

Al inicio de la contraccion, ya sea en condiciones esta-
bles o inestables, la PCr mantiene la homeostasis del ATP
en sitios de alto recambio energético (Benz et al., 1990;
Dunst et al., 2023). Durante el ¢jercicio, la tasa de resinte-
sis de ATP esta determinada por la fosforilacion de ADP
mediante la desfosforilacion enzimatica de PCr, en combi-
nacion con la produccién de ATP a traves de vias glucoliti-
cas y mitocondriales (Mader, 2003). Esta evidencia desafia
el dogma tradicional del metabolismo anaerobico lactico y
alactico, sugiriendo una nueva perspectiva sobre la eleccion
de sustratos en el ejercicio fisico. La potencia energética en
intensidades submaximas depende principalmente de la glu-
cogeno fosforilasa y, en menor medida, de la fosfofructo-
quinasa. Parolin et al., (2000) y Parolin et al., (2006) ob-
servaron que durante los primeros 6 sg. de un esfuerzo ma-
ximo, la glucogeno fosforilasa alcanza su maxima actividad,
mientras que la glucélisis contribuye en gran medida a la
resintesis de ATP, con una tasa de 6.2 mmol kg peso seco,
comparado con 7.0 mmol kg peso seco para la PCr. La fos-
forilacion oxidativa contribuye con solo 1.3 mmol kg peso
seco. La glucolisis representa casi el 47% de la resintesis de
ATP en estos primeros 6 segundos. Tortu et al. (2024) in-
vestigaron la contribucion de los sistemas energeticos du-
rante dos pruebas: una prueba anaerobica de Wingate de 30
segundos (SMT) y una prueba compuesta por tres intentos
maximos de 10 segundos separados por 30 segundos de re-
cuperacion pasiva (IST). En ambos protocolos, se observo
una mayor contribucion del sistema ATP-PCr, siendo esta
mayor en el grupo IST en comparacion con SMT, mientras
que los sistemas glucolitico y oxidativo mostraron una ma-
yor contribucion en SMT. Esta diferencia podria deberse a
una mayor resintesis de PCr y eliminacion de lactato du-
rante la prueba IST. La demanda total de energia metabolica
en IST fue de 8.2 + 1.0 L de O2 para hombresy 6.3 £ 0.7
L de O2 para mujeres, mientras que en SMT fue de 6.1 *
0.7 L de O2 para hombres y 4.8 £ 0.8 L de O2 para muje-
res. No se observaron diferencias de género en el porcentaje
de contribucion de los sistemas energéticos. Estos resulta-
dos, junto con estudios anteriores (Billaut et al., 2003;
Soydan etal., 2018; Bogdanis etal., 1998; Toti etal., 2013;
Ulupinar etal., 2021; Dawson et al., 1997; Franchini etal.,
2016; Panissa et al., 2018; Gastin, 2001; Milioni et al.,
2017; Ulupmar y Ozbay, 2022; Bogdanis et al., 1996),
cuestionan la tradicional division del metabolismo en lactico
y alactico, sugiriendo que esta separacion es artificial. In-
cluso en intensidades maximas de corta duracion, la gluco-
lisis contribuye significativamente. Los modelos anteriores,
que se basaron en lactato en sangre y deuda de oxigeno, no
consideraron que el lactato se acumula dentro del muasculo
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durante los primeros segundos del ¢jercicio. Jones et al.,
(1985), Gaitanos etal., (1993), y Soriot (1995) observaron
que, en los primeros 10 segundos de un esfuerzo maximo,
la glucolisis represent6 el 70% de la produccion de ATP,
mientras que la PCr aport6 el resto. Chamari et al., (2001)
y Parolin etal., (2000) también encontraron que la glucoli-
sis contribuy6 con un 44% del ATP utilizado durante los
primeros 6 segundos, mientras que la PCr aporto el 50%.
Estos hallazgos cuestionan los conceptos tradicionales de ca-
pacidad y potencia anaerébica, destacando la complejidad
del metabolismo en los primeros instantes del ejercicio. Por
lo tanto, el objetivo de esta revision es actualizar la termi-
nologia empleada en los conceptos de capacidad y potencia

anaerobica.

Estrategia de busqueda

La estrategia de busqueda para esta revision sistematica
siguié el método PRISMA (Preferred Reporting Items for
Systematic Reviews and Meta-Analyses) (Page etal., 2021).
Se realizo una blisqueda exhaustiva en bases de datos como
PubMed, Embase, Web of Science, Cochrane Library, Sco-
pus y Google Scholar para identificar estudios relevantes. Se
utilizaron términos de busqueda especificos relacionados
con bioenergetica, sistemas energéticos, capacidad aerobica
y potencia anaerobica, incluyendo ATP-PCr, fosfocreatina,
glucolisis, aerobico y anaerébico. Se incluyeron estudios
publicados entre 1970 y 2024 que investigaron en humanos
a traves de pruebas como la Biopsia muscular o Resonancia
magneética nuclear en deportistas y pruebas maximas de
corta duracion, tanto de fuerza como de resistencia.

Criterios de Busqueda por Base de Datos

Bases de datos utilizadas: PubMed, Embase, Web of Sci-
ence, Cochrane Library, Scopus, Google Scholar. Términos
de blsqueda: Bioenergetica, sistemas energeticos, capaci-
dad aerébica, potencia anaerdbica, capacidad anaerobica,
ATP-PCr, fosfocreatina, glucolisis, aerobico, anaerobico.
Rango de fechas: Estudios publicados entre 1970 y 2024.
Poblacion estudiada: Humanos, deportistas y no deportis-
tas. Tipos de pruebas: Inclusion de estudios que utilizaron
biopsia muscular o resonancia magnética nuclear, y pruebas
maximas de corta duracién tanto de fuerza como de resis-
tencia.

Termino 1 ("bioenergetics" OR "energy systems" OR
"aerobic capacity" OR "anaerobic capacity" OR "aerobic
performance" OR "anaerobic performance” OR "muscle
metabolism" OR "metabolic pathways" OR "ATP produc-
tion" OR "phosphocreatine” OR "glycolytic metabolism"
OR "oxidative metabolism" OR "anaerobic power" OR
"muscle biopsy in athletes" OR "nuclear magnetic reso-
nance in athletes")

Termino 2: ("muscle biopsy" OR "nuclear magnetic
resonance” OR "MRI" OR "NMR spectroscopy” OR
"metabolic assessment" OR "muscle function" OR "exer-
cise physiology" OR "energy expenditure” OR "metabolic
rate" OR "muscle oxygenation" OR "muscle biopsy in ath-
letes" OR "nuclear magnetic resonance in athletes")
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Termino 3: ("exercise performance" OR "aerobic ca-
pacity” OR "anaerobic power" OR "sprint performance”
OR '"endurance capacity" OR "muscle power" OR
"strength training" OR "high-intensity exercise" OR
"physical fitness" OR "performance metrics" OR "short-
duration maximal tests" OR "strength tests" OR "endur-
ance tests")

Criterios de inclusion

Tipo de Estudio: Estudios originales publicados en re-
vistas cientificas revisadas por pares. Ensayos clinicos con-
trolados, estudios observacionales, estudios longitudinales,
estudios transversales. Poblacion de Estudio: Participantes
humanos, especificamente deportistas. Todos los niveles de
habilidad y géneros. Intervenciones y Pruebas: Estudios que
investiguen bioenergética y sistemas energéticos, inclu-
yendo, pero no limitado a: ATP-PCr, fosfocreatina, gluco-
lisis, metabolismo aerébico y anaerébico. Pruebas maximas
de corta duraciéon, tanto de fuerza como de resistencia. Es-
tudios que utilicen biopsia muscular o resonancia magnética
nuclear o estimen de manera indirecta la energia con ecua-
ciones validas para evaluar metabolitos o funciones muscu-
lares. Fecha de Publicacion: Estudios publicados entre 1970
y 2024 Idioma: Estudios escritos en inglés, espafiol u otros
idiomas que puedan ser traducidos adecuadamente. Dispo-
nibilidad de Datos: Estudios con datos completos y accesi-
bles para el analisis.

Criterios de exclusion

Tipo de Estudio: Estudios que no sean originales (por
ejemplo, editoriales, cartas al editor, comentarios, opinio-
nes). Estudios que no estén publicados en revistas cientificas
revisadas por pares. Poblacion de Estudio: Estudios que no
incluyan participantes humanos. Estudios que no investi-
guen directamente aspectos relacionados con bioenergetica
y sistemas energéticos. Estudios que no utilicen pruebas
maximas de corta duracion relevantes para evaluar sistemas
energeticos. Estudios que no utilicen biopsia muscular o re-
sonancia magnética nuclear para evaluar metabolitos o fun-
ciones musculares. Fecha de Publicacion: Estudios publica-
dos 1970 y 2024, idioma: Estudios escritos en idiomas que
no puedan ser traducidos adecuadamente para la compren-
sion y analisis. Disponibilidad de Datos: Estudios con datos
incompletos o que no proporcionen suficiente informacion
para el analisis adecuado.

Fuentes de informacion

Se llevo a cabo una busqueda exhaustiva en las siguientes
bases de datos: PubMed, Embase, Web of Science, Coch-
rane Library, Scopus, Redalyc y Google Scholar. Se inclu-
yeron estudios publicados entre enero de 1970 y enero de
2024. Los resultados de la bsqueda y la seleccion final de
los estudios se representan en la figura 2 la cual resume la
cantidad de articulos encontrados en cada base de datos y el
proceso de seleccion aplicado para asegurar la inclusion de
estudios relevantes para la revision sistematica.
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Seleccion y Evaluacion de los Estudios

En esta revision sistematica, se sigui6 un proceso rigu-
roso para seleccionar y evaluar estudios pertinentes sobre el
metabolismo energético. Se realizé una blisqueda exhaus-
tiva en multiples bases de datos utilizando términos especi-
ficos relacionados con bioenergetica, sistemas energéticos,
capacidad aerébica y anaerobica, y metabolismo energético.
Se aplicaron criterios de inclusion que abarcaban ensayos
controlados aleatorizados, estudios de cohorte y estudios de
caso-control publicados entre 1970 y 2024, sin restriccion
de idioma. Los estudios seleccionados fueron evaluados me-
ticulosamente para determinar su relevancia y calidad me-
todologica, asegurando que cumplieran con los objetivos de
la revision. Se extrajeron datos pertinentes sobre el diseno
del estudio, las caracteristicas de los participantes, las inter-
venciones aplicadas y los resultados obtenidos. Este proceso
sistematico garantizo6 la seleccion de estudios robustos y la
obtenciéon de informacion precisa sobre el metabolismo
energético en el contexto revisado.

Extraccion de Datos
. .

En el proceso de extraccion de datos de esta revision sis-
tematica, se recopil6 informacion detallada de los estudios
seleccionados. Se extrajeron datos sobre el disenio del estu-
dio, caracteristicas de los participantes (como edad, sexo y
estado de salud especifico), intervenciones aplicadas (inclu-
yendo tipo, duracion y frecuencia del ejercicio o trata-
miento), y los resultados obtenidos (como medidas de me-
tabolismo energeético, biomarcadores relevantes y mejoras
en capacidad aerobica o anaerobica). La extraccion se
realizo meticulosamente utilizando herramientas como ho-
jas de calculo en Excel, asegurando la estructuracion y or-
ganizacion de los datos para un analisis preciso e interpreta-

., S [

cion adecuada en el contexto de la revision sistematica sobre

metabolismo energético.

Analisis de datos

Recopilacion de datos relevantes: Se extrajeron caracte-
risticas de los participantes, detalles del disefio del estudio,
intervenciones aplicadas y resultados obtenidos de los estu-
dios seleccionados. Sintesis de datos: Se realiz6 una sintesis
cualitativa y/o cuantitativa de los datos extraidos. Esto in-
cluyo la agrupacion de estudios por caracteristicas comunes
como tipos de intervenciones o resultados reportados. In-
terpretacion de resultados: Se interpretaron los hallazgos en
el contexto del objetivo principal. Se discutieron las limita-
ciones de los estudios incluidos y se ofrecieron recomenda-
ciones para la practica clinica o futuras investigaciones. Pre-
sentacion de resultados: Los resultados del analisis se pre-
sentaron en tablas, graficos o narrativamente segun fuera
apropiado, para comunicar de manera efectiva las conclu-
siones de la revision.

[ Identificacién de estudios a través de bases de datos ]
= Registros identficados a partir de bses de Registros eliminados antes de a proyeceién:
& datos; (PubMed = T+, Scopus = 39. Regitros duplicados eliminados (n =196)
g Web of Science = §7. Cochrane Library = Reglstros marcados como no aptos por las herramten-
= §7 Embase = 79. fas de automatizacién (n = 54)
g Registros (n = 366) | Registros climinados por otros matives (= §7)
5
£
) Regiser dos (n =29

sgos Sxaminzdos (n =2%) | | Registros excluidos (u = 337) |
" Informes solicitados para su recupers-
E cin (n=29) Taformaes no recuperados (a = 2)
H
b

i }

Informes evaluados pars determinar su
legibilidad (n = 29)

Informes excluidos:
Razém 1 faltz de datos (n = 3)
i Razém 2 no aleatorizados (n = 0)

Razon 4 sin texto complete (n = 5)
Razén 4 Legibilidad (n = 4)

Estudios inchuidos en la revisién sistematica (n = 15)
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Esta evaluacion muestra que la mayoria de los estudios
no cumplen con varios criterios de calidad, especialmente
en lo que respecta a la ocultacion de la asignacion y el en-
mascaramiento de participantes y personal. Estos sesgos
pueden afectar significativamente la validez de los resulta-
dos obtenidos en los estudios. Solo unos pocos estudios
cumplen con algunos de los criterios de calidad, lo que re-
salta la necesidad de mejorar el disefio y la metodologia en
futuras investigaciones.

El analisis de sesgo revela importantes deficiencias en la
metodologia de los estudios revisados. La falta de genera-
cion de secuencia aleatoria, ocultacion de la asignacion y en-
mascaramiento tanto de participantes como de la evaluacion
de resultados sugiere un alto riesgo de sesgo en la mayoria
de los estudios. Es fundamental mejorar estos aspectos me-
todologicos en futuras investigaciones para garantizar la va-
lidez y la fiabilidad de los resultados obtenidos.

Tabla 1.
Caracteristicas generales de los estudios incluidos.
X , Oxidativo .. PCr
n Estudio Edad/peso M¢étodo Protocolo %) Lactico (%) %)
(4 ()
N 22,4%1,8 afios. Sprint 10X20MT
zbay et al., 2024 Disen ? ’ PCr-LA-O2
g Orbayetal, 2024 Discho g o3 CriA-o 15 Sg pausa tiempo 1447 1.3%  24,9+43% 60,7+ 3.8%
cuasiexperimental Atletismo X
176%5,1 cm sprint 3,4 sg
Campos ctal., 2012 Di- 2116 afios
’ PCr-LA-O2 Tres las de 2 mi
10/H  sefio cruzado cuasiexperi- 67,2£8,9 kg cr o res rondas de < min 66 * 6% 30 £ 6%) 4+ 2%
Tackwondo Pausa 3 min
mental 176,215,3 cm
3 N = ¥ - - i R
8/M Ka~ufmann ctal., 2022 D‘l 21,6%2,8 anos PCr-LA-O2 Prucba de S}JL,]O gimna
o/ S0 cruzado cuasiexperi- 60,3%6,8 kg Balonmano sia 54.4 1 6,8% 18,9+ 4.2% 26.718.0%
mental 175,247 cm 71,6475
Ulupmar etal., 2022 Di-  19,9%1,6 afios
’ ? y ’ PCr-LA-O2 Spri >petido: 20 X 2
18/H  sciio cruzado cuasiexperi-  177,9%4,7 cm, Crla-o Sprint repetido: 20 X120 oy 4oy 12,7+ 1.1% 2,3+1.1%
) Futbol m descanso de 15
mental 72,416,3 kg,
29,911,6 afios Sprint repetido 3 series
Milioni F et al., 2017 estu- ’ ’ ’ PCr-LA-O2
13/ Milioni Fetal,, 2017 estu- 75 o 5 5 7 CrLA-O 20m 2 pausa. 6,3 £ 0,4 38 % 3,1% 34+ 1.2%% 28+ 3.5%
dio cuasiexperimental 79,6+4,6 kg No deportistas
,6T4, f s
- N F5 anos {ODSias MIUSC . int en cicloerobme-
8/H B‘roi(turmar.a et al.., 2017 2815 afios Biopsias musa}ularca Sprint en cicloergome 58+ 3.1% 34+ 1.0% 28+ 3.5%
Discfio cuasiexperimental 178+4 cm 77£8 kg No deportistas tro 20 sg
3 series de 10 segmaxi-  H 7.6123% 31.11£57% 61.4 1 4.9%
Tortu et al., 2024 Disefio  21.56%2.6 afios PCr-LA.O2 mos pausa 2min M 8.0%2.6% 28.8%5.0% 63.212.4%
17/M estudio descriptivo y de 180.3+4.4 cm Deportistas ;l  combate 30s ST H 16.8t2.6% 34.5+8.3% 48.7 £ 6.9%
16/H medidas repetidas, 75.18%6.6 kg eportistas de co ¢ : SCg maximos
Cicloergometro M 16.2%+2.5% 38.3%155% 45.55+4.2%
21,6%3,8 afos
sneke e . . )'7 b b LA- 1 ~ ~'~' ) ) o
p1/y  Benekeetal,2002.Di- o0 Ol PCrLA-O2 Sprint en cicloergome- o £ 5o 31,1+ 4,6% 50,3+ 5.1%
seno cuasiexperimental 82,0+12,1 kg No deportistas tro 30 sg
20,214 aios,
o/ Darteletal,, 2022 62,8%10,5 kg PCrLA-02 HIE 504+ 4% 48,7+ 5.4% 6.8+ 6%
Disefio cuasiexperimental Taekwondo Tres rondas de 2 minuto
170,6+7,8 cm
. X 29 * 8 afios L
6/H Buss~we11er .et al., .2012 Di- 1774+ 5 em 75 + 9 PCr-LA-O2 Ejercicios de combate 934 + 4% 95 7+ 3.4% 2.8 + 6%
seno cuasiexperimental ko) Taekwondo 30 sg
27 * 6 afios
1oy Bertwe etal, 2007Di g 4 g gy g PCrLA-02 Ascenso 45.8 +8.8% 219+63% 3461 11.4%
seno cuasiexperimental ko) Escalada 50 sg
22 * 4 afios absorciometria de rayos
, D) . 7 i >
oo LovellDetal, 2013 aly ) 9540 Xde energia dual Wingate H4+14%  603+56%  283+4.9%
Disenio Cua51experlmental R 30 sg
kg) No eportistas
11/1 Seefnann e.t al., 2.022 Di- 23,6%3,9 65,9156 PC}T-LA-.(')Z Ejercicios especifico de 20.5 + 5.2% 28,6+ 4.8% 50.9 + 6.6%
sefio cuasiexperimental kg, 171,1£6,7 cm) Gimnasia suelo 20 sg
- + + 1AL . TR
11/H Zagjittot\étal‘, .2001 Di- 32,613,969,8%+5,3 PCr-].dA 02 Carreras de velocidad 5 140.5% 29,5+ 1,1% 654+ 1.1%
sefio cuasiexperimental kg, 181,1+6,7 cm Militares 20 sg
10/1 Flgl{elredo .et al.,.2011 Di- 31,6%3,2 61,8%t4,3 PCr-LA-O2 200 m natacion estilo 65.942 5% 13.642.2% 20.426.7%
sefio cuasiexperimental kg, 183,1+6,6 cm Nadadores crol

Nota: Los datos representan el promedio y desviacion estandar. PCr-LA-O2: modelo de tres componentes de distribucion de energia aerobica, anaerobica lactica y

anaerobica alactica para la elaboracion de perfiles energéticos.
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Figura 3. Sistemas energéticos de los estudios en la revision

El grafico presenta los porcentajes de las rutas Oxida-
tiva, Lactica y PCr para 18 muestras diferentes. Las mues-
tras evidencian una variabilidad significativa en los porcen-
tajes de cada ruta. Por ejemplo, la Muestra 1 tiene un
14.4% de oxidativo, 24.9% de lactico y 60.7% de PCr,
mientras que la Muestra 2 tiene un 66% de oxidativo, 30%
de lactico y solo un 4% de PCr. Algunas muestras, como la
Muestra 7, tienen un bajo porcentaje de oxidativo (7.6%) y
un alto porcentaje de PCr (61.4%). En general, se observa
una amplia gama de distribuciones entre las muestras, con
algunas dominadas por la ruta oxidativa, otras por la lactica
y otras por la PCr. Esto se puede deber a los diferentes
pruebas utilizadas en cada estudio.

Resultados

Segin nuestros criterios de inclusion, se incluyeron en
esta revision 15 estudios que evaluaron la contribucion
energética de manera porcentual directa e indirecta en dife-
rentes deportes, en 5 bases de datos. Los registros identifi-
cados a partir de cada base de datos fueron: PubMed (n =
74), Scopus (n = 39), Web of Science (n = 87), Cochrane
Library (n = 87) y Embase (n = 79), resultando en un total
de 366 registros. Figura 2. Diagrama de flujo PRISMA. De
estos, 194 sujetos fueron analizados, de los cuales 177 fue-
ron hombres y solo 17 fueron mujeres. Tabla 1. La calidad
metodologica de los estudios incluidos se evaluo utilizando
(Cochrane ROB) especifica para revisiones sistematicas y
Metaanalisis. La figura 1, proporciona una vision general de
esta evaluacion de calidad de evidencia. Al analizar y com-
parar la contribucion energetica de los estudios incluidos,
los cuales presentan tiempos de aplicacion de 10 a 50 sg. En
¢jercicios de corta duracion, como los investigados por
Ozbay etal., (2024) y Zagatto A et al., (2001), se observa
una alta contribucién del sistema de fosfocreatina (PCr),
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con valores de 60.7% y 65.4%, respectivamente. Estos es-
tudios utilizan sprints de alta intensidad con pausas breves,
lo que requiere una rapida liberacion de energla, caracteris-
tica principal del sistema PCr. El sistema de fosfocreatina es
crucial en este tipo de ejercicios porque puede proporcionar
ATP rapidamente para satisfacer las demandas energéticas
inmediatas de las fibras musculares de contraccion rapida.
Esta via energética, aunque muy eficiente en términos de
velocidad, se agota con rapidez, generalmente en unos po-
cos segundos de esfuerzo maximo. La contribucion lactica
tambien es significativa en estos estudios, con un 24.9% en
Ozbay etal., y 29.5% en Zagatto A et al., reflejando la ne-
cesidad de energia adicional cuando el PCr comienza a ago-
tarse. El sistema lactico, o glucolitico anaerobico, comienza
a tomar un papel mas prominente a medida que se agota la
PCr, proporcionando energia a través de la descomposicion
anaerobica del glucogeno almacenado en los musculos. Esta
via es capaz de suministrar energia rapidamente, aunque a
un ritmo mas lento que el sistema PCr. La participacion oxi-
dativa es relativamente baja en ambos estudios (14.4% y
5.1%), ya que el sistema aerdbico no tiene tiempo suficiente
para activarse completamente en estos breves periodos. El
sistema oxidativo es el mas lento en activarse porque de-
pende del transporte y uso de oxigeno para producir ATP a
partir de la oxidacion de carbohidratos y grasas. En activi-
dades de muy corta duracion y alta intensidad, el oxigeno
disponible no es suficiente para contribuir significativa-
mente a la produccion de energla, por lo que su participa-
cion es minima.

En ejercicios de duracion moderada, comprendidos en-
tre 10 y 30 segundos, se observa una mayor variabilidad en
la contribucion energética glucolitica y Per. Estudios como
los de Kaufmann et al., (2022a) y Ulupinar et al., (2022)
muestran una notable participacion del sistema oxidativo
(54.4% y 45%, respectivamente), lo que indica un incre-
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mento en la utilizacion del sistema aer6bico debido a la ma-
yor duracion del ejercicio. En el caso de Kaufmann et al.,
con una duracion total de 71.6 segundos, y Ulupmar et al.,
con sprints repetidos de 20 segundos, se evidencia que el
sistema aerobico comienza a jugar un papel mas relevante a
medida que la actividad fisica se prolonga. Ademas, la con-
tribucion de los sistemas lactico y PCr sigue siendo signifi-
cativa. Kaufmann et al., (2022b) reporta un 18.9% de con-
tribucion lactica y un 26.7% del sistema PCr, mientras que
Ulupmar et al. muestra un 12.7% de contribucion lactica y
un 42.3% del sistema PCr. Estos datos subrayan como el
sistema lactico proporciona energia adicional cuando el sis-
tema PCr se agota, mientras que el sistema oxidativo em-
pieza a contribuir mas a medida que la duracion del ejercicio
aumenta. Otros estudios sobre ejercicios de duracion mo-
derada, como los de Milioni et al., (2017) y Broxterman et
al., (2017), también muestran esta transicion en la contri-
bucion energética. Milioni et al., con ejercicios de 6.3 se-
gundos, reporta una contribucion oxidativa del 38%, lactica
del 34% y PCr del 28%, reflejando un equilibrio entre el
uso de PCr y la energia lactica. Broxterman et al., con ejer-
cicios de 20 segundos, muestra una contribucion oxidativa
mas alta (58%), lactica del 34% y PCr del 28%, lo que in-
dica un uso mas significativo del sistema aerobico. En el es-
tudio de Tortu et al., (2024), se investigan dos protocolos:
uno de 3 series de 10 segundos y otro de 30 segundos ma-
ximos en cicloergometro. Para las series de 10 segundos, la
contribucion del sistema PCr es alta (61.4% en hombres y
63.2% en mujeres). Sin embargo, en los ejercicios de 30
segundos, hay una mayor variabilidad con una significativa
contribucion oxidativa (16.8% en hombres y 16.2% en mu-
jeres) y lactica (34.5% en hombres y 38.3% en mujeres).
En los estudios de Beneke et al., (2002) y Lovell D et al.,
(2013), que investigan ejercicios de 30 segundos, se obser-
van diferentes patrones de contribucion energética. Beneke
etal., (2002) muestra una distribucion mas equilibrada en-
tre las tres vias energéticas, con un 18.6% de contribucion
oxidativa, 31.1% lactica y 50.3% PCr. Por otro lado, Lo-
vell D et al., reporta una alta dependencia del sistema lac-
tico (60.3%) y menor del sistema PCr (28.3%). Final-
mente, los estudios de Bartel et al., (2022) y Bussweiler et
al., (2012) sobre ejercicios de combate y entrenamiento de
intervalos de alta intensidad (HIIE) en tackwondo, también
revelan interesantes diferencias. Bartel et al. reporta una
contribucion lactica muy alta (48.7%) y oxidativa (52.4%),
mientras que Bussweiler et al. muestra una contribucion
mas equilibrada (23.4% oxidativa, 25.7% lactica y 52.8%
PCr). Esto evidencia como la naturaleza del ejercicio y la
modalidad especifica pueden influir en la distribucion de la
contribucion energetica.

En ejercicios de duracion prolongada, mas de 30 segun-
dos, como los estudiados por Campos et al., (2012) y Fi-
gueiredo et al., (2011), la via oxidativa se convierte en la
principal fuente de energia debido a la naturaleza extendida
de la actividad fisica. Campos et al., (2012) investigo tres
rondas de 2 minutos en tackwondo, mostrando una contri-
bucién oxidativa del 66%, lactica del 30% y PCr del 4%.
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Por otro lado, Figueiredo etal., (2011) en un estudio sobre
una carrera de 200 metros estilo crol, report6 una contri-
bucion oxidativa del 65.9%, lactica del 13.6% y PCr del
20.4%. La similitud en la alta contribucion oxidativa entre
ambos estudios subraya la importancia del sistema aerobico
en ¢jercicios de mayor duracion. Este predominio del sis-
tema oxidativo es esperado, ya que actividades prolongadas
permiten suficiente tiempo para que el metabolismo aeré6-
bico se active plenamente y supla la mayor parte de la ener-
gla necesaria para mantener el rendimiento. Sin embargo,
es interesante notar la diferencia en la contribucion lactica
entre los estudios de Campos et al., (2012) y Figueiredo et
al., (2011) muestra una contribucion lactica significativa-
mente mayor (30% frente al 13.6%.

Esto puede reflejar las distintas demandas energéticas
especificas de cada actividad. En el tackwondo, la naturaleza
explosiva y repetitiva de las rondas puede requerir una ma-
yor produccion de energia rapida a través del sistema lac-
tico, mientras que la carrera de 200 metros estilo crol, aun-
que intensa, mantiene un ritmo mas constante que puede
ser mejor sostenido por el sistema oxidativo. Estos hallazgos
resaltan la necesidad de considerar las caracteristicas espe-
cificas de cada deporte o actividad fisica al analizar la contri-
bucion energética. Las actividades de larga duracion no solo
dependen del sistema oxidativo, sino que también pueden
variar en la participacion de los sistemas lactico y PCr en
funcion de las demandas de la actividad especifica y la natu-
raleza de los esfuerzos involucrados. Este conocimiento es
crucial para el disefio de programas de entrenamiento que
optimicen el rendimiento energético de los atletas en dife-
rentes disciplinas deportivas.

Es interesante considerar la cinética de metabolismo
energético en una condicion maxima, segin los resultados
los sistemas energéticos trabajan de manera integrada y no
de forma aislada. Inicialmente, en esfuerzos de alta intensi-
dad y corta duracion 10 a 30 sg, la variabilidad de los tres
sistemas se compromete segtn la velocidad de resintesis de
ATP requerida y va cambiando este patron segan la dura-
cion del estimulo. Es crucial entender que estos sistemas
trabajan de manera integrada. Aunque puede ser util para
ciertos propositos dividir los sistemas y estudiar sus contri-
buciones individuales, en la practica, la eficiencia y rendi-
miento del atleta dependen de como estos sistemas trabajan
en conjunto durante el ejercicio.

Discusion

Los principales hallazgos de esta revision sugieren que la
evidencia acumulada sobre los resultados de las diferentes
pruebas y la contribucion energética cuestiona los concep-
tos tradicionales de capacidad y potencia anaerobica lactica
y alactica. Al considerar la interdependencia de las vias me-
tabolicas y su contribucion relativa en diversas intensidades
de ¢jercicio, es fundamental integrar este conocimiento en
la practica del entrenamiento deportivo y en la investigacion
cientifica para desarrollar estrategias de entrenamiento mas
efectivas y basadas en la evidencia (Franchini et al., 2016).
Ademas, es esencial que los conceptos teéricos se presenten
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de manera precisa y actualizada para reflejar los avances re-
cientes.

El componente anaerobico puede mantener una propor-
cion mayor de energia en comparacion PCr al inicio de ejer-
cicio maximo. Pcr no es exclusivo en condiciones maxima-
les como fuente de energia. Hablar de capacidad y potencia
anaerobica lactica/alactica desde una concepcion mecani-
cista no serfa valido actualmente ya que la energia necesaria
durante las actividades principalmente maximales reflejan
una interacciéon dinamica y coordinada entre la fosforilacion
de ADP mediante fosfocreatina (PCr) como la produccion
de ATP a través de vias glucoliticas y mitocondriales (Mar-
terer et al., 2023). Por lo tanto, esto desafia el dogma tra-
dicional de dividir el metabolismo anaerébico en compo-
nentes lactico y alactico desde la perspectiva del entrena-
miento fisico (Harvey et al., 2015; Ferretti et al., 2022).
La base de esta informacion se sustenta de los principales
estudios donde se describio el funcionamiento primario
del metabolismo generando ciertas ideas y conceptos que
actualmente perdura (Borg y Caulfield 1980). Sin em-
bargo, actualmente se han establecido la interrelacién en-
tre los componentes enzimaticos celulares de las vias ener-
géticas dentro de la funcion muscular, en términos de fluc-
tuaciones energéticas o demandas inducidas por el ejerci-
cio fisico, se debe a la activacién y/o represion de vias y
procesos moleculares en respuesta del ejercicio agudo
(Van Loon et al., 2001; Sergeeva et al., 2024). Estas vias
incluyen la transduccion de sefiales que surgen de estimu-
los neuronales, mecanicos, metabolicos y hormonales a
través de redes complejas de transduccion de sefiales, vin-
culadas a una mirfada de proteinas efectoras implicadas en
la regulacion de los procesos pre y postranscripcionales,
asi como en los procesos de traduccion y degradacion de
proteinas (Hermosilla et al., 2024; Molinar et al., 2023).
La activacion de estas vias de sefalizacion resulta en adap-
taciones especificas del musculo esquelético, que incluyen
cambios en la expresion génica y la sintesis de proteinas,
afectando la capacidad del musculo para generar y utilizar
energia (Franchi et al., 2018). Considerando la cantidad
total de ATP almacenada dentro de las células del cuerpo
es muy pequefia (aproximadamente 8 mmol/kg de peso
hiimedo de musculo). Por lo tanto, las células dependen
de otros mecanismos para suministrar ATP para apoyar el
trabajo celular, lo que implica el almacenamiento de ener-
gia en moléculas mas complejas como el glucogeno y los
triacilgliceroles, y lo que es mas importante, tener un sis-
tema de control sensible para aumentar rapidamente el
metabolismo durante los momentos de demanda de ener-
gila (ATP) (Glaister M. 2005) en este sentido la via de la
AMP-activated protein kinase (AMPK). AMPK es el prin-
cipal sensor de energia y regulador de la homeostasis ener-
gética en eucariotas. Se activa por estrés energético en res-
puesta al aumento del consumo de ATP (p. ej., ejercicio,
proliferacion celular, anabolismo) o disminucion de la
produccion de ATP (p. ¢j., niveles bajos de glucosa, estrés
oxidativo, hipoxia), que se detectan como proporciones

bajas de ATP a AMP y ADP (Lee HJ etal., 2019). Tras la
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activacion, la AMPK fosforila objetivos posteriores para
modular directa o indirectamente las actividades de enzimas
metabolicas limitantes de la velocidad, factores de trans-
cripcion y traduccion, vias de proliferacién y crecimiento,
y reguladores epigenéticos (Ovens et al., 2021; Yan et al.,
2018). Por otro lado, la mTOR (mammalian target of ra-
pamycin) es una via de sefializacion que responde a estimu-
los de crecimiento y nutrientes, promoviendo la sintesis de
proteinas y el crecimiento muscular. La interaccion entre
estas vias permite una regulacion precisa del metabolismo
energético en respuesta a diferentes tipos de ejercicio
(Zheng T et al., 2015; Vara et al., 2019). Por ejemplo, el
ATP muscular disminuye solo entre 1y 2 mmol/kg de peso
hiimedo durante estas condiciones, e incluso con una con-
traccibn maxima involuntaria hasta la falla contractil, el
ATP muscular no baja de 5 mmol/kg de peso himedo se-
gtn Spriet LL (1992). Lareposicion de ATP durante el ejer-
cicio intenso es el resultado de una respuesta metabolica
coordinada en la que todos los sistemas de energia contri-
buyen en diferentes grados en funciéon de una interaccion
entre la intensidad y la duracion del ejercicio y, en conse-
cuencia, la contribucion proporcional de las diferentes uni-
dades motoras del musculo esquelético, por lo tanto, no se
puede asumir la interaccion individual de los sistemas ener-
géticos principalmente bajo un escenario maximal (Camp-
bell etal., 2001; Pranoto etal., 2024). Esta respuesta coor-
dinada refleja la interaccion y la integracion de los sistemas
de energia que trabajan en conjunto para satisfacer las de-
mandas energéticas. Los estudios informados describen
principalmente la tendencia de la Pcr a contribuir con ma-
yor proporcion en los primeros segundos de la resintesis de
ATP, a disminuir su proporcion con el tiempo por ejemplo
dentro de algunos estudio como los de Ozbay etal., 2024
(14/H) Sprint 10 X 20 m (15 s pausa, tiempo sprint 3.4 s)
60.7 £ 3.8% PCr. Tortu et al., 2024 (17/M, 16/H) 3
series de 10 s maximos (pausa 2 min) H: 61.4 = 4.9%, M:
63.2 £ 2.4%. Beneke et al., 2002 (11/H) Sprint en
cicloergbmetro (30 s) 50.3 £ 5.1% Ulupinar et al., 2022
(18/H) Sprint repetido: 20 X 20 m (descanso de 15 s) 42.3
1 1.1%. Bertuzzi et al., 2007 (12/H) Ascenso (50 s) 34.6
*+ 11.4% Kaufmann et al., 2022 (8/M, 9/H) Prueba de
suelo gimnasia (71.6 * 4.7 s) 26.7 + 8.0%. Bartel et al.,
2022 (10/H) HIIT (Tres rondas de 2 min) 6.8 £ 6%. Cam-
posetal., 2012 (10/H) Tres rondas de 2 min (Pausa 3 min)
4 %+ 2%. Esto se puede explicar por diferentes condiciones,
la demanda instantanea de energia, la inercia parcial del sis-
temas glucolitico, el deposito de PCr en el musculo en re-
poso es de aproximadamente 26 mmol/kg de peso himedo,
3 a 5 veces superior a la concentracion de ATP, ademas la
tnica reaccion de la CK junto con la presencia de subunida-
des CK mitocondriales (lanzadera" de fosfocreatina), per-
mite una resintesis de ATP casi instantanea. Sweeney HL
(1994), en conjunto con la reaccién de la adenilato quinasa
(Verzijl et al., 1995). Ademas, el consumo de protones
(H") durante la reaccion de la creatina quinasa explica la li-
gera alcalinizacion del musculo al inicio del ejercicio. Otra
caracteristica importante del sistema de los fosfagenos, y en
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particular la reaccion de la adenilato quinasa, es la produc-
cion de AMP. Y es aqui en donde un sistema enlaza al otro
Per/glucolisis, el AMP es un potente activador alostérico
de dos enzimas que influyen en la glucolisis. En primer lu-
gar, el AMP activa la fosforilasa, que aumenta la glucogeno-
lisis y, por lo tanto, la tasa de produccion de glucosa-6-fos-
fato (G¢P), que a su vez proporciona combustible inmediato
para la glucélisis. En segundo lugar, el AMP activa la fosfo-
fructoquinasa (PFK) dentro de la fase 1 de la glucélisis, lo
que permite un mayor flujo de G6P a través de la glucolisis,
lo que a su vez permite mayores tasas de regeneracion de
ATP en el tiempo especifico que se agotan las reservas de
PCr. Lo que explicaria la menor contribucion de la glucoli-
sis en instancias primarias dentro de los primeros 6 sg. Es
interesante considera ademas los valores de Milioni F et al.,
2017. Con un Protocolo de Sprint repetido de tres series de
20 m con una duracion de (6.310.4 s) descanso de 2 minu-
tos. Se puede apreciar los resultados bastante proporcional
para los sistemas PCr: 28 £ 3.5% Glucolisis: 3421.2% y el
Metabolismo Oxidativo: 381£3.1% esto se puede explicar
por las series realizadas. Tortu etal., 2024 con 3 series de 10
s maximos, pausa 2 min: Hombres: PCr: 61.4 = 4.9% Glu-
colisis: 31.1 £ 5.7% y Metabolismo Oxidativo: 7.6 £ 2.3%.
A pesar de que la duracion del protocolo de Milioni F et al.,
2017 con una duracion de 6.3%0.4 sg. el predominio de la
glucolisis en este caso es bastante interesante. Lo que podria
ser explicado por la maxima actividad de la glucogeno fosfo-
rilasa y la actividad de la PFK que se alcanza en los primeros
6 sg. en un esfuerzo maximo segin Parolin et al., (2000)
manteniendo su tasa maxima hasta los 15 segundos (Weneger
y Krause 2002; Glancy et al., 2021). Lo que podria explicar
los resultados de Tortu etal., 2024. Ademas, la glucolisis im-
plica varias reacciones mas que cualquier componente del sis-
tema de fosfagenos, lo que disminuye ligeramente la tasa ma-
xima de regeneracion de ATP. Sin embargo, existen datos
donde la glucolisis ha predominado en los primeros 6 segun-
dos (Karatzaferi et al., 2001; Milioni et al., 2017). Existen
tendencias estadisticas que describen principalmente predo-
minio bastante claro sobre los 15 segundos de la glucolisis (Di
Prampero 2003). Ademas, la capacidad maxima de regene-
racion de ATP a partir de la glucolisis se logra cuando una tasa
de trabajo que requiere una carga energética mayor que el
consumo maximo de oxigeno de un individuo (Vo2 maximo)
se realiza durante el mayor tiempo posible, que para el atleta
medio entrenado es de entre 2 y 3 minutos (Medbe 1993;
Mc lester et al., 2023). Es importante considerar que al igual
que la conexion que existe entre PCr y glucolisis, también
esta la conexion entre las mitocondrias y la glucolisis que se
manifiesta en todo momento metabélico cuando se completa
el piruvato y los electrones y protones de la reduccion gluco-
litica de NAD * a NADH se transfieren a las mitocondrias
como sustratos para la respiracion mitocondrial. El sistema
de energia acrobica responde sorprendentemente rapido a las
demandas del ejercicio intenso, pero debido a una tasa relati-
vamente baja de recambio de ATP, esincapaz de satisfacer las
demandas energéticas al comienzo del ejercicio, indepen-
dientemente de la intensidad del ejercicio o de lo intenso que
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sea. Sin embargo, ahora parece evidente que el sistema ae-
robico desempefia un papel importante en la determinacion
del rendimiento durante el ¢jercicio de alta intensidad, con
un esfuerzo maximo de ejercicio de 75 segundos que deriva
aproximadamente la misma energia de los sistemas de ener-
gla aerébica y anaerébica. Por lo tanto, los sistemas energé-
ticos poseen latencias especificas que obedecen a los patro-
nes de actividad muscular y estan estrechamente integrados,
operando en conjunto para satisfacer los requerimientos
energeticos del miusculo esquelético (Van Someren, 2006;
Burnley etal., 2010). Aunque se ha teorizado durante mucho
tiempo que, durante los primeros 10 a 15 segundos de ejer-
cicio, el fosfato de creatina (PCr) era el tnico responsable de
la regeneraciéon de ATP (Bogdanis et al., 1996; Casey et al.,
1996), la evidencia reciente sugiere una vision mas compleja.
Los sistemas energéticos no funcionan de manera aislada; mas
bien, se interrelacionan dinamicamente, con la PCr desem-
penando un papel crucial pero no exclusivo, especialmente
durante ¢jercicios de alta intensidad y corta duracion. La in-
tegracion de la fosforilacion de ADP mediante PCr y la pro-
duccién de ATP a través de vias glucoliticas y mitocondriales
revela una coordinacion sofisticada que permite una respuesta
eficiente a las demandas energéticas cambiantes. Esta pers-
pectiva actualizada subraya la necesidad de revisar y ajustar
los conceptos tradicionales de capacidad y potencia anaer6-
bica lactica/alactica para reflejar mejor la realidad dinamica
del metabolismo energético durante el ejercicio. Para gene-
rar lineamientos especificos de entrenamiento basados en las
perspectivas actualizadas del metabolismo energético, es
esencial incorporar los hallazgos recientes sobre la interrela-
cion y el papel dinamico de los sistemas energéticos. Una ver-
sion mejorada de la descripcion de los términos adecuados
para describir los distintos aspectos del metabolismo energe-
tico durante el ejercicio maximal seria capacidad anaerobica:
se refiere a la habilidad del cuerpo para ejecutar esfuerzos in-
tensos a corto plazo, en los que predominan los sistemas
energéticos anaerobicos, tales como el sistema de fosfagenos
(PCr) y la glucolisis. Esta capacidad incluye la habilidad para
mantener un alto nivel de rendimiento en esfuerzos maximos
o casi maximos durante un corto periodo de tiempo, como
en sprints o levantamientos de pesas. Y potencia anaerobica:
Mide la cantidad maxima de trabajo o potencia que puede ser
generada en un breve periodo de tiempo utilizando los siste-
mas anaerobicos (Fosfagenos (PCr) y la glucolisis). Esta defi-
nicion mejorada proporciona una vision clara de los concep-
tos de capacidad y potencia anaerobica, destacando la impor-
tancia de los sistemas energéticos involucrados y su papel en
el rendimiento durante el ejercicio.
Conclusion

La revision y actualizacion de los conceptos tradicionales
de capacidad y potencia anaerobica son esenciales para refle-
jar una comprensién mas precisa y dinamica del metabolismo
energético durante el ¢jercicio. La evidencia actual demues-
tra que las vias metabolicas, incluyendo el sistema de fosfo-
creatina (PCr) y el metabolismo oxidativo, estan interrela-
cionadas y contribuyen simultaneamente a la produccion de
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ATP durante el ¢jercicio, independientemente de la intensi-
dad y duracion de este. Esta interaccion dinamica desafia el
modelo clasico que divide el metabolismo anaerébico en
componentes lactico y alactico. Es interesante considerar la
interdependencia de las vias metabolicas y su contribucion re-
lativa en diversas intensidades de ejercicio.

Aplicacién practica

Disefio de Programas de Entrenamiento: La comprension
de la interaccion entre las vias metabolicas permite disehar
programas de entrenamiento mas efectivos y personalizados.
Los entrenadores pueden ajustar la intensidad y la duracion
del ejercicio para optimizar la contribucién de las vias PCr y
oxidativa seglin los objetivos especificos del deportista. Eva-
luacion del Rendimiento Deportivo: La integracion de la in-
formacion sobre las vias metabolicas en la evaluacion del ren-
dimiento puede ayudar a identificar areas de mejora y adaptar
las estrategias de entrenamiento para mejorar la eficiencia
energética y la resistencia.

Limitaciones

Variabilidad Individual: Las respuestas metabolicas al
¢jercicio pueden variar ampliamente entre individuos debido
a diferencias genéticas, nivel de entrenamiento y estado de
salud. Esto puede dificultar la generalizacion de los resultados
y la aplicacion de estrategias uniformes. Control de Varia-
bles: Los estudios que investigan las vias metabolicas a me-
nudo enfrentan desafios en el control de variables externas,
como la nutricion, el suefio y el estres, que pueden influir en
los resultados y complicar la interpretacion de los datos. Me-
todologia de Investigacion: La precision en la medicion de las
contribuciones relativas de los sistemas de energfa (PCr y oxi-
dativo) puede verse limitada por las técnicas utilizadas y la
variabilidad en los protocolos experimentales. Actualizacion
de Terminologia: La evolucion continua en la comprension
de los conceptos metabolicos requiere una actualizacion
constante de la terminologia y los modelos teoricos, lo que
puede ser un desafio en la practica y la comunicacion cienti-
fica.
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