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RESUMEN

El baloncesto es un deporte intermitente de alta intensidad que exige acciones explosivas de corta
duracion, las cuales dependen de la activacion integrada de los sistemas energéticos anaerdbico
alactico, glucolitico y aerdbico. El objetivo de este estudio fue describir la contribucion relativa de los
sistemas energéticos (ATP-CP, glucoélisis anaerdbica y metabolismo aerdbico) en jugadores de
baloncesto durante esfuerzos maximos de distinta duracion. Se realizé un estudio experimental de
disefio transversal y comparativo. Participaron 24 jugadores de baloncesto varones (26,5 = 3,2 afios;
VOq/kg: 55,0 = 7,0 ml-kg'-min™"), distribuidos en tres grupos (n = 8) segiin la duracion del esfuerzo
maximo (7, 15y 30 s) realizado en cicloergdmetro. El consumo de oxigeno post-ejercicio fue analizado
mediante un modelo biexponencial para estimar el EPOC (componentes rapido y lento), y se midio
lactato capilar. La energia total se expreso en kilocalorias y se calculd la participacion relativa de cada
sistema energético. Los resultados mostraron predominio del sistema ATP-CP a los 7 s, una
distribucion més equilibrada a los 15 s y una mayor contribucion glucolitica y aerdbica a los 30 s,
evidenciando una transicion progresiva entre sistemas. Estos hallazgos permiten optimizar la
prescripcion del entrenamiento intermitente y las estrategias de recuperacion en el basquetbol en
funcion de la duracion del esfuerzo.
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ABSTRACT

Basketball is a high-intensity intermittent sport characterized by short-duration explosive actions that
rely on the integrated activation of the anaerobic alactic, glycolytic, and aerobic energy systems. The
aim of this study was to describe the relative contribution of the energy systems (ATP-PCr, anaerobic
glycolysis, and aerobic metabolism) in basketball players during maximal efforts of different
durations. An experimental, cross-sectional, and comparative design was used. Twenty-four male
basketball players (26.5 + 3.2 years; VO2/kg: 55.0 £ 7.0 ml-kg'-min") were allocated into three groups
(n=28) according to the duration of the maximal effort (7, 15, and 30 s) performed on a cycle ergometer.
Post-exercise oxygen uptake was analyzed using a biexponential model to estimate excess post-
exercise oxygen consumption (EPOC), and capillary blood lactate was measured. Total energy
expenditure was expressed in kilocalories, and the relative contribution of each energy system was
calculated. The results showed a predominance of the ATP-PCr system at 7 s, a more balanced energy
distribution at 15 s, and a greater glycolytic and aerobic contribution at 30 s, indicating a progressive
metabolic transition. These findings support the optimization of intermittent training prescription and
sport-specific recovery strategies in basketball according to effort duration.
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INTRODUCCION

El baloncesto es un deporte intermitente de alta intensidad que exige la ejecucion repetida de acciones
explosivas como sprints, cambios de direccidn, saltos y contactos fisicos, dentro de un contexto de
toma de decisiones constante. Estas demandas generan un elevado estrés fisiologico y requieren la
activacion integrada y secuencial de los sistemas energéticos fosfageno (ATP-CP), glucolitico
anaerdbico y aerobico (Archacki et al., 2024). La alternancia de esfuerzos maximos y recuperaciones
incompletas convierte al baloncesto en un modelo adecuado para estudiar la cinética de transicion entre
las distintas vias metabolicas.

Durante los primeros segundos de un esfuerzo explosivo, la resintesis de ATP depende principalmente
del sistema fosfageno, debido a la alta disponibilidad de fosfocreatina y a la rapida accion de la creatina
quinasa, sin requerimiento de oxigeno. No obstante, estas reservas se agotan rapidamente, y la
acumulacion de subproductos metabolicos estimula la activacion temprana de la glucogendlisis y la
glucolisis anaerdbica, permitiendo sostener la produccion de ATP en esfuerzos de mayor duracion
(Hargreaves & Spriet, 2020). A medida que el esfuerzo se prolonga mas alla de los 15-20 segundos,
la contribucion del metabolismo aerdbico adquiere mayor relevancia. Evidencia reciente indica que la
fosforilacion oxidativa participa desde fases tempranas del ejercicio, alcanzando una contribucion
significativa en esfuerzos de hasta 30 segundos, ademas de facilitar la resintesis de fosfocreatina y la
remocion de lactato durante la recuperacion (Beneke et al., 2021; Buchheit & Laursen, 2013).

En el contexto del baloncesto, estas transiciones bioenergéticas ocurren de manera constante durante
el juego. Las acciones explosivas repetidas, con pausas parciales de recuperacion, exigen una elevada
capacidad anaerdbica y una adecuada eficiencia aerdbica para sostener el rendimiento y limitar la fatiga
(Stojanovic¢ et al., 2018). Aunque revisiones recientes han destacado la importancia del sistema ATP-
CP en las acciones decisivas del juego (Shalom et al., 2023), persiste una limitada evidencia que



cuantifique de forma objetiva la contribucion relativa de los sistemas energéticos en funcion de la
duracion del esfuerzo en jugadores de baloncesto.

Esta brecha dificulta el disefio de programas de entrenamiento intermitente ajustados a las demandas
bioenergéticas reales del deporte. Por ello, el objetivo del presente estudio fue estimar la contribucion
relativa de los sistemas ATP-CP, glucolisis anaerdbica y metabolismo aerdbico en jugadores de
baloncesto sometidos a esfuerzos maximos de distinta duracion (7, 15 y 30 segundos), con el fin de
describir la secuencia y el predominio de los sistemas energéticos en funcion del tiempo de esfuerzo y
aportar fundamentos fisioldgicos para una prescripcion del entrenamiento mas especifica.

METODO

Participantes

Se realiz6 un estudio cuasiexperimental de tipo analitico, con disefio transversal y comparativo entre
grupos independientes. Participaron 24 jugadores de baloncesto varones (26,5 + 3,2 afnos; VO:max
relativo: 55,0 = 7,0 ml-kg'-min™"), seleccionados por conveniencia segin disponibilidad y nivel
competitivo. Con el fin de minimizar sesgos de seleccion, los grupos fueron emparejados por edad,
capacidad aerdbica (VOméx) y experiencia deportiva. El tamafio muestral se definié considerando el
disefio experimental del estudio y la factibilidad del protocolo. La inclusion de ocho jugadores por
grupo es consistente con investigaciones previas que han analizado la contribucion de los sistemas
energéticos mediante métodos indirectos y permite evaluar adecuadamente la distribucion relativa de
los sistemas energéticos segun la duracion del esfuerzo maximo.

El estudio fue aprobado por el Comité de Etica Cientifico de la Universidad Santo Tomas (Chile),
institucion responsable del proyecto, bajo el numero de aprobacion N° 23136643/2025. La
investigacion se desarrolld conforme a los principios éticos establecidos en la Declaracion de Helsinki
para estudios en seres humanos y en concordancia con la normativa nacional vigente. Todos los
participantes fueron informados verbalmente y por escrito acerca de los objetivos, procedimientos,
posibles riesgos y beneficios del estudio, y otorgaron su consentimiento informado por escrito previo
a su participacion. La confidencialidad de la informacién fue garantizada mediante la codificacion y
anonimizacion de los datos, asegurando que solo el equipo investigador tuviera acceso a la base de
datos, la cual fue utilizada exclusivamente con fines cientificos.

Criterios de inclusion: jugadores varones entre 18 y 35 afios, participacion competitiva activa a nivel
regional o nacional, experiencia minima de 5 afios en la disciplina y VO:méax > 40 ml-kg ' min".

Criterios de exclusion: lesiones musculoesqueléticas recientes, patologias cardiovasculares,
metabolicas o respiratorias, consumo reciente de sustancias ergogénicas o farmacos que alteraran la
respuesta metabolica, y/o incumplimiento de las indicaciones previas a la evaluacion.

Procedimiento
Las evaluaciones se realizaron en un laboratorio bajo condiciones ambientales controladas (20-22 °C;
50-60% HR). Los participantes asistieron en horario matutino tras cumplir ayuno ligero (>3 h),



adecuada hidratacion, abstencion de ejercicio intenso y sustancias estimulantes durante 48 h, y un
descanso nocturno minimo de 7 h. A su llegada, se verificaron los signos vitales y se realizd una
familiarizacion con el cicloergometro (Monark 894E) y el analizador metabdlico (Cortex Metalyzer
3B-R3). Antes de cada sesion de evaluacion, el sistema fue calibrado siguiendo las recomendaciones
del fabricante. Los jugadores fueron distribuidos en tres grupos independientes (n = 8) segun la
duracion del esfuerzo maximo: 7, 15 y 30 segundos. Previo a la prueba, se realizé un calentamiento
estandarizado de 10 minutos. Posteriormente, cada grupo ejecutd un unico esfuerzo méximo en
cicloergdmetro, con una carga equivalente al 7,5% del peso corporal, manteniendo la maxima cadencia
durante todo el intervalo.

Medicion del consumo de oxigeno (VO:)

El consumo de oxigeno fue registrado de forma continua durante 6 minutos post-ejercicio mediante
ergoespirrometria de circuito abierto, La calibracion del volumen se realizé mediante una jeringa de 3
litros, mientras que la calibracion de los analizadores de gases se efectud utilizando gases patron de
concentracion conocida para Oz y CO2. Asimismo, se verifico la estabilidad de las sefiales, el correcto
ajuste del flujo y la ausencia de fugas en el sistema antes del inicio de cada prueba, asegurando la
validez y confiabilidad de las mediciones.

Determinacion de lactato sanguineo

La participacion glucolitica se estimé mediante la medicion de lactato capilar, obteniendo muestras
del l6bulo auricular a los 3 y 5 minutos post-ejercicio. El analisis se realizé con un lactato tester portatil
(Lactate Pro 2), siguiendo protocolos de bioseguridad.

Estimacion de la contribucion energética

La cuantificacion de la participacion relativa de los sistemas energéticos (anaerdbico alactico,
glucolisis anaerdbica y metabolismo aerdbico) se realizdo mediante un enfoque mixto, integrando las
medidas de consumo de oxigeno (VO:) y lactato sanguineo obtenidas durante el protocolo
experimental.

Sistema (ATP-CP): La contribucion del sistema anaerobico alactico se estimo a partir del componente
rapido del EPOC, analizado mediante un modelo biexponencial aplicado al VO: durante la
recuperacion post-esfuerzo. La ecuacion empleada fue:

(t—td) (t—td)

VOZ(t) =V Ospaseline + A1-e 0 +Ay-e 7

donde:

Au: amplitud del componente rapido (resintesis de ATP y fosfocreatina).

ti: constante de tiempo del componente rapido.

td: retraso temporal en la respuesta.

VO: baseline: consumo de oxigeno en reposo.

El area bajo la curva del componente A: refleja el costo energético asociado a la resintesis de
fosfocreatina (ATP-CP), expresado en litros de oxigeno consumido, posteriormente transformado en
kilocalorias mediante la equivalencia metabolica de 5 kcal-L™! O..



El uso de valores fijos para la estimacion de la contribucion del sistema ATP-CP se fundamenta en la
elevada variabilidad interindividual observada en la cinética de resintesis de fosfocreatina cuando se
emplean métodos indirectos basados en el exceso de consumo de oxigeno post-ejercicio (EPOC). La
evidencia disponible indica que, durante esfuerzos maximos de corta duracion, la contribucion
absoluta del sistema fosfageno se mantiene dentro de rangos relativamente acotados, lo que permite la
utilizacion de valores de referencia estandarizados con fines comparativos.

En el presente estudio, la adopcion de valores fijos (10 kcal para 7 s, 7,5 keal para 15 s 'y 5 keal para
30 s) tuvo como objetivo reducir el impacto de la variabilidad interindividual, facilitar la comparacion
entre grupos y priorizar el andlisis de la distribucion relativa de los sistemas energéticos en funcion de
la duracion del esfuerzo. Este enfoque ha sido utilizado previamente en investigaciones que estiman
la contribucion energética mediante modelos indirectos basados en el EPOC y la acumulacion de
lactato sanguineo, particularmente en protocolos de ejercicio supramaximo, donde la estandarizacion
metodologica resulta clave para la interpretacion de los resultados.

Sistema Anaerdbico Lactico (Glucoélisis Anaerdbica): La participacion de la glucolisis anaerdbica
se estimd combinando: El componente lento del EPOC (pardmetros Az y t2), que refleja procesos de
aclaramiento de lactato y restauracion homeostatica. La acumulacion de lactato sanguineo,
determinada a los 3 y 5 minutos post-ejercicio. La carga glucolitica se cuantifico mediante la siguiente
ecuacion:

O3 1actato = (Lactatoyess — Lactatopgse) x 3mL - kg !

donde:

Lactato {post}: concentracion de lactato capilar post-ejercicio (mmol-L ™).
Lactato _{basal}: valor de referencia en reposo.

3 mL-kg™: coste metabolico estimado de la produccion de 1 mmol-L* de lactato.

El volumen de oxigeno equivalente se multiplico por el peso corporal y por 5 kcal-L ™! Oz para obtener
el gasto energético de la glucolisis anaerdbica.

Metabolismo Aerodbico: La contribucion del sistema aerdbico se calculd integrando el consumo de
oxigeno neto durante el esfuerzo maximo (VO: ejercicio — VO: basal) a lo largo del tiempo de trabajo
(7, 15 0 30 segundos). Este valor refleja el aporte energético directo del metabolismo aerdbico durante
la realizacion del esfuerzo.

kcalaerobico - (VOQ ejercicio VOQ basal) X Tiempo x dkeal - L_l

Calculo de la Participacion Relativa (%): La energia total fue calculada como la suma de las
contribuciones de los tres sistemas:



Cada sistema se expresd como porcentaje del total:

de la duracion del esfuerzo maximo (7, 15 y 30 segundos), evidenciando las transiciones metabolicas
en jugadores de basquetbol.

Analisis estadistico

El anélisis estadistico se realizd6 mediante IBM SPSS Statistics (p < 0,05). Se calcularon medidas
descriptivas (media + DE) e intervalos de confianza al 95%, y la normalidad de los datos se verifico
con la prueba de Shapiro—Wilk. Las diferencias en la contribucion de los sistemas energéticos, los
componentes del EPOC y la concentracion de lactato entre los grupos de 7, 15 y 30 s se analizaron
mediante ANOVA de un factor, con pruebas post hoc de Bonferroni cuando correspondid. La
magnitud de las diferencias se estim6 mediante n? parcial. Finalmente, se evalu6 la asociacion entre

%Sistema = (

kca ZS istema
Energiaiota

)xlUO

Este procedimiento permitio describir la distribucion relativa de los sistemas energéticos en funcion

lactato post-ejercicio y el componente lento del EPOC mediante correlacion de Pearson.

RESULTADOS

Tabla 1.

Andlisis descriptivo de la muestra (24)

IC al 95% Shapiro-Wilk

Media Inferior Superior Mediana DE Minimo Maximo w P
Edad 26.542 25.206 27.877 27.000 3.162 19.000 31.000 0.951 0.287
Talla 1.797 1.758 1.837 1.780 0.093 1.690 1.980 0.885 0.011
Peso 73.217 67.876 78.558 72.000 12.648 57.000 99.000 0.933 0.117
%Grasa  23.887 22.842 24.933 24.000 2.475 18.900 28.200 0.946 0.222
%Masa  41.458 40.462 42.454 41.000 2.359 37.000 46.000 0.974 0.762
Vo2/Kg  54.958 52.008 57.909 56.000 6.987 39 67 0.956 0.371
HR 196.125 193.351 198.899 194.000 6.569 182 207 0.931 0.101

Nota: %Grasa: porcentaje de grasa corporal. %Masa: porcentaje de masa muscular. VO2/KG: Consumo maximo de oxigeno relativo. HR: Frecuencia

cardiaca.

La Tabla 1 describe las caracteristicas descriptivas de la muestra, incluyendo edad, talla, peso,
composicion corporal (% grasa y % masa magra), consumo maximo de oxigeno relativo (VO2/kg) y
frecuencia cardiaca maxima (HR). Los valores se presentan como media + desviacion estandar (DE),
acompafiados de sus respectivos intervalos de confianza al 95% (IC95%). Ademas, se reporta la

normalidad de las distribuciones mediante la prueba de Shapiro-Wilk.



Tabla 2.
Contribucion Energética - Grupo 7s (8 sujetos)

suie "0 wtry VoUW Ml kel L Ewh
(L/min) CP
1 62.2 2.164 0.218 1.135 8.770 10.0 19.906 5.70% 44.06% 50.24%
2 77.0 2.184 0.270 1.117 9.702 10.0 20.819 5.36% 46.60% 48.03%
3 75.0 2214 0.262 1.138 10.125 10.0 21.263 5.35% 47.62% 47.03%
4 91.0 2.233 0.318 1.117 10.647 10.0 21.764 5.13% 48.92% 45.95%
5 86.0 2.251 0.301 1.138 12.900 10.0 24.038 4.73% 53.67% 41.60%
6 71.0 2.340 0.248 1.220 9.266 10.0 20.486 5.96% 45.23% 48.82%
7 58.0 2.301 0.203 1.224 7.569 10.0 18.793 6.51% 40.28% 53.21%
8 72.0 2.232 0.252 1.155 8.316 10.0 19.471 5.93% 42.71% 51.36%

Nota: La estimacion del componente ATP-CP se fijo en 10 kcal para todos los sujetos.

La Tabla 2 muestra la contribucion absoluta y relativa de los sistemas energéticos durante un esfuerzo
maximo de 7 segundos. El sistema ATP-CP fue el principal contribuyente energético, con un aporte
absoluto fijo de 10 kcal y una participacion relativa entre 41,6% y 53,2%. La glucoélisis anaerdbica
presentd una contribucion relevante y variable (40,3-53,7%), evidenciando una activacién temprana
incluso en esfuerzos muy breves. En contraste, el metabolismo aerdbico tuvo una participacion
marginal, con valores inferiores al 6,5%. La energia total oscilé entre 18,8 y 24,0 kcal, siendo mayor
en sujetos con mayor masa corporal.

Tabla 3.
Contribucion Energética - Grupo 15s (8 sujetos)

VO: VO: kcal  Energia
. Peso kcal kcal % L
Sujeto (kg) esfuerzo  reposo Aerébico  Glucélisis ATP- total Aerébico % Glucélisis % ATP-CP
& (Wmin)  (L/min) CP  (keal)
1 99 2.164 0.346 2.272 16.484 7.5 26.255 8.65% 62.78% 28.57%
2 62 2.184 0.217 2.459 11.067 7.5 21.026 11.69% 52.64% 35.67%
3 83 2214 0.290 2.404 13.197 7.5 23.101 10.41% 57.13% 32.47%
4 65 2.233 0.228 2.507 11.310 7.5 21.317 11.76% 53.06% 35.18%
5 57 2.251 0.200 2.564 9.918 7.5 19.982 12.83% 49.63% 37.53%
6 57 2.340 0.200 2.676 9.576 7.5 19.752 13.55% 48.48% 37.97%
7 63 2.301 0.220 2.601 12.096 7.5 22.197 11.72% 54.50% 33.79%
8 62 2232 0.217 2.519 11.067 7.5 21.086 11.95% 52.49% 35.57%

Nota: El valor de 7,5 kcal se seleccion6é como una estimacion conservadora, representando aproximadamente un 25-30% de reduccion respecto a los
10 kcal fijados para esfuerzos de 7 segundos. Esta aproximacion permite reflejar la transicion metabolica esperada, al tiempo que proporciona una
referencia estandarizada para la comparacion entre grupos. La adopcion de un valor fijo facilita la homogeneidad en el analisis, minimizando el
impacto de la variabilidad interindividual en la capacidad de resintesis de fosfocreatina



La Tabla 3 presenta la contribucion absoluta y relativa de los sistemas energéticos durante un esfuerzo
maximo de 15 segundos. La glucdlisis anaerdbica fue la principal fuente de energia, con valores
absolutos entre 9,6 y 16,5 kcal y una contribucién relativa de 48,5% a 62,8%. El sistema ATP-CP
mostr6 una disminucion progresiva de su aporte, fijado en 7,5 kcal, con una participacion relativa entre
28,6% vy 38,0%, reflejando la transicidon metabolica hacia una mayor dependencia glucolitica. El
metabolismo aerdbico incrementd su contribucidn respecto a los esfuerzos de 7 segundos, alcanzando
valores relativos entre 8,7% y 13,6%. La energia total oscil6 entre 19,8 y 26,3 kcal, siendo mayor en
sujetos con mayor masa corporal.

Tabla 4.
Contribucion Energética - Grupo 30s (8 sujetos completos)

Sujeto Peso es::l(e);zo r:;)(zzo kc'al‘ kc?l, . Ak;?;’]- Eltl(f:fﬁia % . % .. o

(kg) (L/min) (L/min) Aerobico Glucélisis cp (keal) Aerobico Glucdlisis ATP-CP
1 75 2.405 0.263 5.355 16.988 5.0 27.342 19.59% 62.13% 18.29%
2 76 2.449 0.266 5.458 16.302 5.0 26.760 20.40% 60.92% 18.69%
3 81 2.452 0.284 5.420 18.468 5.0 28.888 18.76% 63.93% 17.31%
4 85 2.398 0.298 5.250 17.978 5.0 28.228 18.60% 63.69% 17.71%
5 71 2.482 0.249 5.583 16.720 5.0 27.303 20.45% 61.24% 18.31%
6 58 2.502 0.203 5.748 14.529 5.0 25.276 22.74% 57.48% 19.78%
7 72 2.445 0.252 5.482 15.660 5.0 26.142 20.97% 59.90% 19.13%
8 99 2.436 0.347 5.222 25.691 5.0 35913 14.54% 71.54% 13.92%

Nota: VO: esfuerzo = consumo de oxigeno medio registrado durante el esfuerzo maximo; VO: reposo = consumo de oxigeno basal previo al ejercicio;
kcal Aerdbico = energia estimada a partir del consumo neto de oxigeno durante el esfuerzo; kcal Glucoélisis = energia estimada a partir de la
acumulacion de lactato sanguineo post-ejercicio; kcal ATP-CP = energia estimada correspondiente al sistema fosfageno, calculada a partir del
componente rapido del EPOC y fijada en 5 kcal para todos los sujetos; Energia total = suma de las contribuciones energéticas de los tres sistemas; %
Aerodbico, % Glucdlisis y % ATP-CP = contribucion relativa de cada sistema energético respecto a la energia total.

La Tabla 4 presenta la contribucion absoluta y relativa de los sistemas energéticos durante un esfuerzo
maximo de 30 segundos. La glucdlisis anaerdbica fue la principal fuente de energia, con valores
absolutos entre 14,5 y 25,7 kcal y una contribucion relativa de 57,5% a 71,5%. El metabolismo
aerobico mostrd una participacion intermedia, con aportes entre 5,2 y 5,7 kcal y porcentajes relativos
de 14,5% a 22,7%, evidenciando una activacion progresiva en esfuerzos de mayor duracion. El sistema
ATP-CP present6 una contribucion constante de 5 kcal, con una participacion relativa entre 13,9% y
19,8%. La energia total oscild entre 25,3 y 35,9 kcal, siendo mayor en sujetos con mayor masa
corporal.



Figura 1.
Contribucion de sistemas energéticos 7, 15 y 30 sg.
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La Figura 1 muestra la comparacion grupal de la contribucion relativa de los sistemas energéticos
durante esfuerzos méaximos de 7, 15 y 30 segundos. Se observa una disminucion progresiva del aporte
del sistema ATP-CP, desde el grupo de 7 s hasta 30 s, junto con un incremento sostenido de la
contribucion glucolitica, que se consolida como la principal via energética en esfuerzos de mayor
duracion. Paralelamente, el metabolismo aerdbico incrementa su participacion de forma progresiva,
alcanzando valores relevantes a los 30 segundos. El gasto energético total aumenta con la duracion del
esfuerzo, reflejando una mayor demanda metabodlica global. Estos resultados evidencian una transicion
bioenergética dependiente del tiempo de esfuerzo, coherente con la fisiologia del ejercicio de alta
intensidad.

Figura 2.
Media maximal lactato y Vo2max 7, 15 y 30 sg.
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La Figura 2 muestra la relacion entre la duracion del esfuerzo maximo y las respuestas metabolicas
agudas, expresadas como concentracion de lactato y consumo de oxigeno (VO:). Se observa un
aumento progresivo del lactato a medida que se incrementa la duracion del esfuerzo, indicando una
creciente dependencia del metabolismo anaerdbico glucolitico. En contraste, el VO: presenta un
incremento moderado, evidenciando una activacion mas lenta del metabolismo aerdbico en esfuerzos
de alta intensidad y corta duracion. La relacion entre lactato y VO: aumenta con el tiempo de esfuerzo,
reflejando un predominio progresivo de la via glucolitica sobre la oxidativa. Estos resultados
confirman una respuesta metabodlica dependiente de la duracion del esfuerzo, coherente con la cinética
diferencial de activacion de los sistemas energéticos.



Figura 3.
Recuperacion Vo2 post-ejercicio 7, 15 y 30sg.
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La Figura 3 muestra la evolucion del consumo de oxigeno (VO-) durante la recuperacion post-ejercicio
tras esfuerzos maximos de 7, 15 y 30 segundos. El grupo de 30 segundos present6 los valores iniciales
de VO: mas elevados, reflejando una mayor carga metabolica acumulada. En todos los grupos se
observo un descenso rapido del VO: durante los primeros minutos de recuperacion, correspondiente
al componente rapido del EPOC, seguido de una fase de disminucion mas gradual. A lo largo de la
recuperacion, los esfuerzos de mayor duracion mantuvieron valores de VO: superiores, evidenciando
una mayor magnitud y persistencia del EPOC. Estos resultados indican que la duracion del esfuerzo

condiciona la cinética de recuperacion metabdlica, siendo mas prolongada tras esfuerzos de mayor
demanda glucolitica.

Figura 4.
Ajuste biexponencial EPOC 7, 15y 30sg.
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La Figura 4 muestra la cinética de recuperacion del consumo de oxigeno (VO-) post-ejercicio mediante
un ajuste biexponencial tras esfuerzos méximos de 7, 15 y 30 segundos. Se observaron diferencias
claras en la magnitud del EPOC segun la duracion del esfuerzo, con valores progresivamente mayores
a medida que aument6 el tiempo de ejercicio. El componente rapido del EPOC presentd una mayor
amplitud en los esfuerzos de mayor duracion, reflejando una mayor demanda de resintesis de
fosfagenos y una alteracion metabolica mas pronunciada. En términos generales, los esfuerzos de 30
segundos mostraron un EPOC inicial mas elevado y una recuperacion mas prolongada, mientras que
los esfuerzos de 7 segundos evidenciaron una recuperacion mas rapida. El anélisis estadistico confirmé



diferencias significativas entre los grupos en las concentraciones de lactato y en la contribucion relativa
de los sistemas energéticos, con una mayor participacion del sistema ATP-CP en 7 segundos y un
incremento progresivo de la contribucion glucolitica y aerdbica en los esfuerzos de mayor duracion.

Comparacion de resultados entre estudios que aplicaron la estimacion indirecta.

Tabla 5.
Comparacion resultados tiempo 7 a 10sg.

Estudio Tiempo PCr (%) £ DS Glucolitico (%) £ DS Oxidativo (%) = DS
Presente estudio (Cicloergémetro) 7s 4828 +3.2 46.14+3.2 558+1.2
Ozbay et al., 2024 (Sprint) 5s 60.7 +3.8 249+43 144+1.3
Tortu et al., 2024 (Taeckwondo) 10s 61.4+49 31.1+5.7 7.6+23
Gaitanos et al., 1993 (Ciclismo) 6s 55.9+4.0 44.1+£4.5 0.0+ 0.0

Nota: Estimacion de la contribucion energética mediante métodos indirectos basados en lactato sanguineo, consumo de oxigeno y
modelos tedricos de resintesis de fosfocreatina (PCr).

La Tabla 5 compara la contribucion relativa de los sistemas energéticos en esfuerzos maximos de corta
duracién (5-10 s) estimada mediante métodos indirectos en distintos estudios. En todos los casos, el
sistema ATP-CP predomina como principal fuente energética, con valores entre 48,3% y 61,4%,
seguido por una contribucion glucolitica variable que aumenta a medida que se prolonga la duracion
del esfuerzo. El aporte oxidativo es reducido en este rango temporal, aunque muestra valores
relativamente mayores en protocolos de sprint y en estudios con menor intensidad relativa. Las
diferencias observadas entre estudios se explican principalmente por la modalidad del ejercicio, la
duracion exacta del esfuerzo y las caracteristicas de los sujetos evaluados, lo que refuerza la influencia
de la especificidad de la tarea y del contexto deportivo en la estimacion de la contribucion energética.

Tabla 6.

Comparacion resultados tiempo 15 a 20sg.
Estudio Tiempo PCr (%) Glucolitico (%) Oxidativo (%)
Presente estudio (Cicloergémetro) 15s 34.59+3.2 53.84+3.2 11.57+1.2
Broxterman et al., 2017 (Cicloergémetro) 20s 28.00+£3.5 3400+ 1.2 58.00 3.1
Seemann et al., 2022 (Gimnasia) 20s 50.90 + 6.6 28.60 + 4.8 20.50 £5.2
Zagatto et al., 2001 (Sprint) 20s 6540+ 1.1 29.50+ 1.1 5.10+0.5

Nota: Estimacion de la contribucion energética mediante métodos indirectos basados en lactato sanguineo, consumo de oxigeno y modelos teéricos
de resintesis de fosfocreatina (PCr).

La Tabla 6 compara estudios que estimaron la contribucion de los sistemas ATP-CP, glucolitico y
oxidativo en esfuerzos de 15 a 20 segundos mediante métodos indirectos (VO., lactato y modelos de
resintesis de PCr). El presente estudio muestra un perfil glucolitico predominante (53.84%),
ubicandose entre: Seemann et al., 2022 (equilibrio anaerdbico con 50.9% ATP-CP). Broxterman et al.,
2017, con un claro predominio oxidativo (58%). En contraste, difiere de Zagatto et al., 2001, quien
reporta mayor participacion de ATP-CP (65.4%) y menor glucolitico.

Las correlaciones indican: Relacion inversa fuerte entre tiempo y glucoélisis (r = -0.98), como era
esperable. En el presente estudio, la alta glucolisis a 15s se explica por la capacidad anaerdbica de los
jugadores de baloncesto y la naturaleza explosiva del protocolo. La relacion PCr vs. oxidativo (r = -
0.72) confirma la competencia entre vias segun la especificidad del ejercicio.



Tabla 7.
Comparacion resultados tiempo 30 a 60sg.

Estudio Tiempo ATP-CP (%) Glucolitico (%) Oxidativo (%)
Presente estudio (Cicloergometro) 30s 17.89+£3.2 62.60 +3.2 19.51+1.2
Ulupnar et al., 2022 (Futbol, Sprint) 30s 4230+ 1.1 12.70 + 1.1 45.00+£2.4
Tortu et al., 2024 (Taekwondo, Golpes) 30s 48.70 £ 6.9 3450+8.3 16.80 £ 2.6
Beneke et al., 2002 (Cicloergémetro) 30s 50.30+5.1 31.10+4.6 18.60 £2.5
Bussweiler et al., 2012 (Taekwondo) 30s 52.80 £ 6.0 2570+ 3.4 23.40+4.0

Nota: Estimacion de la contribucion energética mediante métodos indirectos basados en lactato sanguineo, consumo de oxigeno y
modelos teoricos de resintesis de fosfocreatina (PCr).

La Tabla 7 compara la contribucion relativa de los sistemas energéticos durante esfuerzos maximos de
30 segundos estimados mediante métodos indirectos. El presente estudio muestra un claro predominio
glucolitico (62,6%), acompafiado de una participacion oxidativa intermedia (19,5%) y una menor
contribucion del sistema ATP-CP (17,9%), reflejando la elevada demanda glucolitica asociada a
esfuerzos intensos e intermedios en jugadores de baloncesto. En contraste, estudios previos realizados
en futbol, tackwondo y ciclismo reportan perfiles mas fosfagenos o més oxidativos, dependiendo de la
modalidad y la intensidad del protocolo. Estas diferencias evidencian la influencia de la especificidad
del ejercicio, las caracteristicas fisiologicas de los sujetos y la intensidad relativa del esfuerzo sobre la
distribucién energética, explicando la mayor activacion glucolitica observada en el presente estudio.

DISCUSION

El presente estudio analiz6 la contribucion relativa de los sistemas energéticos durante esfuerzos
maximos de 7, 15 y 30 segundos en jugadores de baloncesto, utilizando métodos indirectos de
estimacion metabolica. Los resultados concuerdan con los principios de la fisiologia del ejercicio de
alta intensidad, evidenciando una transicion progresiva en la participacion de los sistemas ATP-CP,
glucolitico y aerobico a medida que aumenta la duracion del esfuerzo. Esta dindmica refleja la
interaccion simultdnea y complementaria de las vias energéticas en la resintesis de ATP.

En esfuerzos de 7 segundos predominé el sistema ATP-CP (50.24+3.2%), acompanado de una
activacion glucolitica relevante (46.14+3.2%), mientras que la contribucién aerdbica fue minima
(5.58+1.2%). Este patron coincide con la répida disponibilidad de fosfocreatina en esfuerzos
supramaximos, aunque confirma una activacion temprana de la glucolisis, tal como ha sido reportado
previamente (Gaitanos et al., 1993; Ozbay et al., 2024).

A los 15 segundos se observd una transicion metabolica clara, con predominio glucolitico
(53.8443.2%), disminucioén del aporte ATP-CP (34.59+£3.2%) y un incremento progresivo del
metabolismo aerdbico (11.57+1.2%). Estos resultados son comparables a los descritos por Seemann
et al. (2022), aunque difieren de protocolos de menor intensidad relativa con mayor componente
oxidativo (Broxterman et al., 2017).



En los esfuerzos de 30 segundos, la glucoélisis anaerdbica se consolidd como la principal via energética
(62.60+3.2%), acompafiada de una participacion aerdbica intermedia (19.51+1.2%) y una menor
contribucion del sistema ATP-CP (17.89+£3.2%). En comparacion con otros estudios (Beneke et al.,
2002; Tortu et al., 2024), se observo una mayor dependencia glucolitica, probablemente asociada a la
naturaleza explosiva del protocolo y a las caracteristicas fisioldgicas de los jugadores de baloncesto.

En conjunto, estos resultados confirman que la contribucion energética no depende exclusivamente de
la duracion del esfuerzo, sino también de la intensidad relativa y de la especificidad de la disciplina
deportiva, factores determinantes en la dindmica bioenergética del ejercicio intermitente de alta
intensidad.

En los jugadores de baloncesto evaluados, la naturaleza intermitente y explosiva del juego favorece
una mayor dependencia de las vias anaerdbicas, especialmente en esfuerzos de hasta 30 segundos. La
comprension de estas interacciones bioenergéticas permite optimizar la prescripcion y periodizacion
del entrenamiento, orientando las cargas hacia el desarrollo especifico de cada sistema energético
segun el perfil fisioldgico del jugador y las demandas competitivas. Este enfoque contribuye tanto a la
mejora del rendimiento como a la reduccion de la fatiga prematura y del riesgo de lesiones asociadas
a desequilibrios metabolicos.

El presente estudio utilizé un enfoque de estimacion indirecta de la contribucion energética, integrando
mediciones de lactato sanguineo, consumo de oxigeno y modelos tedricos de resintesis de
fosfocreatina. Aunque estas metodologias son ampliamente aceptadas, presentan limitaciones, como
la imposibilidad de medir directamente la resintesis de ATP y la deplecion intramuscular de
fosfocreatina, asi como el uso de un valor fijo para el componente ATP-CP, que no considera la
variabilidad interindividual. No obstante, estos métodos han sido validados en la literatura y
proporcionan una aproximacion fiable para el analisis de la contribucion energética en esfuerzos
maximos de corta duracion.

En el presente estudio se observé que, durante esfuerzos maximos de 7 segundos, el sistema ATP-CP
fue predominante (50.24%), acompafiado de una participacioén glucolitica relevante (46.14%). Estos
resultados coinciden con estudios cldsicos y recientes en esfuerzos supramaximos, como los de
Gaitanos et al. (1993), quienes reportaron un 55.9% de contribucion ATP-CP en esfuerzos de 6
segundos, y Ozbay et al. (2024), quienes observaron un 60.7% en esfuerzos de 5 segundos. No
obstante, en comparacion con estos trabajos, el presente estudio mostrdé una mayor participacion
glucolitica, lo que podria atribuirse a las caracteristicas de los jugadores de baloncesto evaluados, cuyo
perfil intermitente y explosivo favoreceria una activacion glucolitica mas temprana bajo condiciones
de esfuerzo maximo en cicloergometria.

De forma concordante, Serresse et al. (1988) reportaron que el sistema ATP-CP es la principal fuente
energética en ejercicios maximos de hasta 10 segundos, con una contribucion cercana al 55-60%,
reforzando el modelo secuencial de activacion energética. Sin embargo, la elevada participacion
glucolitica observada a los 7 segundos en el presente estudio (46.14%) sugiere que, bajo ciertas
condiciones de intensidad y especificidad deportiva, la glucdlisis puede activarse antes de lo
tradicionalmente descrito para esfuerzos <10 s.



En los esfuerzos de 15 segundos se evidencid una transicion metabdlica clara, caracterizada por el
predominio de la glucdlisis anaerdbica (53.84+3.2%), una disminucién del aporte ATP-CP
(34.59+3.2%) y un incremento progresivo de la contribucién aerébica (11.57+1.2%), en concordancia
con la fisiologia clésica del ejercicio intermitente de alta intensidad. Sin embargo, al comparar con la
literatura, se observan diferencias asociadas a la modalidad y al perfil de los sujetos, como lo reportado
por Broxterman et al. (2017), quienes describieron un mayor componente oxidativo en protocolos de
menor intensidad relativa y en poblaciones no especializadas en esfuerzos explosivos.

En contraste, Seemann et al. (2022) observaron en gimnastas un predominio del sistema ATP-CP
(50.9%) y una menor participacion glucolitica (28.6%), lo que se explica por la naturaleza técnica,
breve y con pausas frecuentes de las rutinas de suelo. De forma similar, Zagatto et al. (2001), en sprints
de 20 segundos en militares entrenados, reportaron una alta dependencia del sistema ATP-CP (65.4%),
con una contribucion glucolitica moderada (29.5%) y un aporte oxidativo marginal (5.1%), reflejando
la especificidad de tareas explosivas y ciclicas. En conjunto, la comparacion con estudios en atletismo,
ciclismo, gimnasia y deportes de combate confirma que la distribucion energética en esfuerzos de 15—
20 segundos depende en gran medida del tipo de deporte, la intensidad aplicada y las caracteristicas
de los atletas. En los jugadores de baloncesto evaluados, se evidencia una rapida activacion glucolitica
como via predominante en esfuerzos de duracién intermedia, con implicancias directas para la
planificacion del entrenamiento y la gestion de la fatiga competitiva.

En los esfuerzos maximos de 30 segundos, la glucoélisis anaerobica se consolid6é como la principal via
energética (62.60+3.2%), acompafiada de una participacion oxidativa intermedia (19.51+1.2%) y un
aporte reducido del sistema ATP-CP (17.89+3.2%). Este patron concuerda con la fisiologia cldsica de
ejercicios de alta intensidad y duracion intermedia, donde la glucolisis asume un rol central tras la
rapida deplecion de fosfagenos.

Estos hallazgos son consistentes con lo reportado por Ouergui et al. (2024), quienes describieron una
contribucion glucolitica cercana al 68% en pruebas Wingate de 30 segundos en deportes de combate.
No obstante, el mayor predominio glucolitico observado en el presente estudio, en comparacién con
investigaciones en futbol, ciclismo y tackwondo, resalta la influencia de la modalidad deportiva y de
la intensidad del protocolo aplicado. Por ejemplo, Ulupinar et al. (2022) reportaron en futbolistas una
mayor participacion oxidativa (45%) y una menor contribucion glucolitica (12.7%), mientras que
Tortu et al. (2024) observaron en tackwondistas un perfil mas equilibrado entre los sistemas
energéticos, caracteristico de esfuerzos repetidos con pausas entre acciones.

Beneke et al. (2002) reportaron en ciclistas durante pruebas Wingate una distribucion de 50.3% ATP-
CP, 31.1% glucolitico y 18.6% oxidativo, evidenciando una mayor dependencia inicial del sistema
fosfageno en tareas ciclicas. De forma similar, Bussweiler et al. (2012) observaron en tackwondistas
un predominio del sistema ATP-CP (52.8%) y una menor participacion glucolitica (25.7%), reforzando
la especificidad de los patrones energéticos en deportes de combate.

Las diferencias en la contribucion energética entre estudios se explican principalmente por la
modalidad del ejercicio, las caracteristicas fisiologicas de los deportistas y la intensidad relativa del
protocolo. Mientras que deportes ciclicos o de combate presentan perfiles bioenergéticos especificos,
los jugadores de baloncesto, debido a la repeticion de acciones explosivas, muestran una activacion
glucolitica mas temprana en esfuerzos supramaximos. Esta elevada dependencia glucolitica en



esfuerzos de 30 segundos destaca la necesidad de entrenamientos orientados a mejorar la capacidad
anaerobica, la tolerancia al lactato y la recuperacion entre esfuerzos intermitentes, en concordancia
con las demandas fisiologicas del baloncesto.

En conjunto, los resultados confirman la dindmica progresiva de los sistemas energéticos en esfuerzos
de corta duracion y subrayan que la modalidad deportiva, la intensidad relativa y las caracteristicas
fisiologicas de los atletas determinan la distribucion del aporte energético. La alta participacion
glucolitica observada en jugadores de baloncesto hasta los 30 segundos aporta evidencia aplicada para
optimizar el entrenamiento y el rendimiento en deportes intermitentes de alta intensidad como el
baloncesto.

APLICACIONES PRACTICAS

Los resultados del presente estudio aportan informacion relevante para la planificacion y prescripcion
del entrenamiento en deportes intermitentes de alta intensidad, como el baloncesto. La caracterizacion
de la contribucion relativa de los sistemas energéticos segun la duracion del esfuerzo maximo permite
a entrenadores y preparadores fisicos ajustar la duracion y densidad de los estimulos en funcion de los
objetivos fisioldgicos especificos.

En esfuerzos méximos de corta duracion, la identificacion del predominio del sistema ATP-CP y de la
glucolisis anaerobica facilita el disefio de tareas orientadas al desarrollo de la potencia y capacidad
anaerobica, asi como la seleccion adecuada de pausas de recuperacion. Asimismo, el andlisis de la
participacion aerdbica durante la recuperacidn post-ejercicio aporta criterios para optimizar el
entrenamiento de la capacidad de recuperacion entre acciones repetidas de alta intensidad.

Desde una perspectiva aplicada, estos hallazgos pueden contribuir a: Optimizar la estructura temporal
de los ejercicios especificos del baloncesto. Individualizar cargas de entrenamiento en funcion de la
demanda energética real de esfuerzos maximos. Mejorar la eficiencia del entrenamiento y la toma de
decisiones en contextos competitivos.

CONCLUSIONES

El presente estudio demostré que la contribucion relativa de los sistemas ATP-CP, glucolitico y
aerdbico varia progresivamente con la duracion del esfuerzo, siendo la via fosfigena dominante en
esfuerzos de 7 segundos, la glucolisis anaerdbica en esfuerzos de 15 y 30 segundos, y el metabolismo
aerdbico incrementando su participacion en funcion del tiempo. La alta participacion glucolitica
observada incluso en esfuerzos cortos (7-15 segundos) sugiere una activaciéon mas temprana de esta
via en jugadores de basquetbol, en comparacion con disciplinas como ciclismo o deportes de combate,
lo que refleja adaptaciones especificas a las demandas explosivas e intermitentes del deporte.

Las diferencias respecto a estudios previos evidencian la importancia de considerar la modalidad
deportiva, la intensidad relativa y el perfil fisiologico de los atletas al analizar la contribucion
energética, evitando generalizaciones basadas en modelos ciclicos tradicionales. Estos hallazgos tienen



aplicaciones practicas directas en la planificacién del entrenamiento, destacando la necesidad de
potenciar la capacidad glucolitica, mejorar la tolerancia al lactato y optimizar la recuperacion entre
esfuerzos intermitentes, aspectos clave para el rendimiento competitivo en basquetbol. A pesar de las
limitaciones inherentes a los métodos indirectos de estimacion energética, los resultados obtenidos
ofrecen una aproximacion valida y consistente con la literatura, aportando informacion relevante para
el disefio de estrategias de entrenamiento especificas.
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